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Sammanfattning 
Energi och klimatpåverkan är ständigt aktuellt i dagens samhälle. För att motverka den 
globala uppvärmningen har EU tagit fram klimatmål där bland annat energianvändningen ska 
minska med 20 % mot 1990 års nivåer år 2020. 
En stor andel av energianvändningen orsakas i Sverige idag av bygg- och fastighetsbranschen 
där byggnadsbeståndet står för ca 30 % av energianvändningen. För att klara EU:s klimatmål 
krävs kraftiga åtgärder och förändringar. Riksdagen har beslutat att energianvändningen ska 
minska med 20 respektive 50 % till år 2020 respektive 2050. Dessutom ska ökade incitament 
ges att renovera det befintliga bostadsbeståndet, där en stor del av potentialen till att 
energieffektivisera finns. 
Under en period mellan 1964 – 1975 byggdes i Sverige närmare miljonen bostäder, under 
Miljonprogrammet. Dessa byggnader är energimässigt intressanta för att de är många, 
liknande och i stort behov av renovering. En viktig åtgärd för att minska energianvändningen 
för dessa byggnader är att se över bland annat ventilationssystemet, som ofta är självdrag 
(S), eller från- och tilluftssystem utan värmeväxling (FT), och byta ut dessa mot ett 
värmeåtervinnande system, till exempel FTX. 
WISE Apartment Solution är ett behovsstyrt FTX-system utvecklat av Swegon. Systemet är 
specifikt framtaget för installation vid renovering av flerbostadshus. Systemet styr på 
mätningar av VOC (lättflyktiga organiska ämnen) i kombination med fukttillskott. I detta 
examensarbete utvärderas systemets energieffektivitet och dess effekt på inneklimatet i en 
simulering av ett flerbostadshus med olika gränsvärden för styrparametrarna. 
Mätdata för analysen har samlats in från ett system som är installerat för 24 lägenheter i ett 
flerbostadshus i Norrköping. Med detta underlag har systemet simulerats i IDA ICE, med 
varierande gränsvärden och förutsättningar. Olika styrstrategier för ventilationen har 
jämförts mot ett traditionellt konstantflödessystem (CAV - Constant Air Flow). 
Resultatet från simuleringarna visar att det både finns en potential till energibesparing, men 
också en risk för en ökad energianvändning. Detta beror i stor del på gränsvärden, 
styrparametrar samt belastningen från brukarna. Beroende på inställningen av systemet kan 
antingen energibesparing eller förbättring av innemiljö uppnås med systemet. 
Skillnaden i energianvändning mellan de olika styrstrategierna är dock relativt liten. 
Energiåtervinningen som orsakas av värmeväxlaren är den största energibesparingsåtgärden, 
och ytterligare besparing med behovsstyrning är liten. Simuleringarna visar dock att 
inneklimatet förbättras betydligt med ett behovsstyrt system som kör på VOC och 
fukttillskott. 
Jämfört med ett system som styrs med CO2 är energieffektiviteten marginellt lägre. Däremot 
innebär VOC-styrningen att föroreningar som inte registreras av en CO2-givare kan ventileras 
bort och förbättra inneklimatet.  
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Abstract 
Energy use and climate impact are important topics in today’s society. To combat global 
warming, the EU has set a goal framework with a 20 % reduction target until 2020 for 
domestic energy use compared to 1990. 
Today, the building sector in Sweden accounts for 30 % of the domestic energy use. To 
achieve the goals for energy and climate set by the EU, changes are required. The Swedish 
parliament has, in addition to a 20 % reduction in energy use until 2020, set a goal of 50 % 
reduction until 2050, both compared to the levels of 1990.  
Between 1964 and 1975 more than one million apartments were built in Sweden, during the 
so called “Million Program”. These buildings are interesting from an energy efficiency point 
of view because of their quantity, similarities and need of renovation. A crucial part of 
reducing the energy use in these buildings is to improve the HVAC systems, for example 
installing an MHRV (Mechanical heat-recovery ventilation) 
Wise Apartment Solution is a DCV (Demand Controlled Ventilation) with mechanical heat-
recovery, developed by Swegon specifically for renovation of multifamily houses. The control 
parameters for this system are VOC (Volatile organic compounds) and moisture supply. In 
this thesis the HVAC system is evaluated from an energy efficiency and indoor air quality 
point of view, where the set points for the regulation are varied. 
This specific system is installed in a multifamily building in Norrköping. Measurements of 
VOC and moisture supply have been collected from 24 apartments for almost a year. Based 
on the measurements, simulations have been conducted in IDA ICE, which is an energy and 
indoor climate simulation software. Multiple simulations with different settings of the 
control parameters have been run. All simulations are compared to the conventional 
alternative, which is a CAV with heat recovery. 
The results from the simulations show that a potential in a reduction in energy use, and also 
a risk of increased energy use for the heating system, compared to the CAV. This largely 
depends on the control parameter set points, the users and the users’ behavior. For the 
indoor air quality, generally, a positive effect is achieved for all set points simulated. On 
average, the levels of VOC and relative humidity are lowered compared to the CAV. This also 
depends on how the comparison is done. The system can either reduce the energy used or 
improve the indoor air quality, depending on the set points. 
The differences in energy use between the DCV simulations and the CAV, whether increased 
or decreased, are relatively small. This shows that the main energy reduction cause is the 
heat exchanger and additional reduction is small.  
Compared to a DCV with CO2-control, the energy efficiency is marginally reduced. However, 
with the VOC-control, the indoor air quality can be improved due to the sensors ability to 
detect pollutants which a CO2-sensor is unable to.  
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1 Inledning 
1.1 Bakgrund 
Energi och klimatpåverkan är ständigt aktuella ämnen i dagens samhälle. FN:s klimatpanel 
IPCC publicerade 2007 en rapport som visade på att människans utsläpp av växthusgaser 
mycket sannolikt är orsaken till den globala uppvärmningen vi haft under 1900-talets andra 
hälft (SMHI, 2014). 
För att stoppa den globala uppvärmningen har EU tagit fram klimatmål som ska vara 
uppnådda år 2020 respektive 2030. Ett av målen är att energianvändningen ska minska med 
20 % respektive 30 % jämfört med 1990 års nivåer och att användningen av förnybar energi 
ska vara 20 % respektive 27 % av all energianvändning. Utsläpp av växthusgaser ska minska 
med 20 % respektive 40 % under samma perioder (Riksdagen, 2014). 
En stor andel av energianvändningen i Sverige orsakas av byggsektorn. Byggnadsbeståndet 
står för ca 30 % av den totala energianvändningen i Sverige (Energimyndigheten 1, 2013). 
För att klara målen för energieffektivisering krävs kraftiga åtgärder och förändringar. Därför 
är byggsektorn en högintressant bransch att försöka energieffektivisera. 
Riksdagen har beslutat att energianvändningen för bostäder och lokaler i Sverige ska minska 
med 20 % och 50 % till år 2020 respektive 2050. Enligt EU:s energidirektiv ska alla byggnader 
vara så kallade nära-nollenergibyggnader. Dessutom ska åtgärder vidtas för att ge ökade 
incitament till renovering av det befintliga bostadsbeståndet (Energimyndigheten 2, 2014). 
Den stora potentialen till energieffektivisering finns i det befintliga byggnadsbeståndet på 
grund av den låga nybyggnadstakten (Renovera energismart 1, 2015). 
En stor del av det befintliga bostadsbeståndet i Sverige är byggt mellan 1964-1975. Närmare 
miljonen bostäder byggdes under en dryg tioårsperiod. För att klara detta tempo är många 
byggda med prefabricerade byggelement och därmed tekniskt och energimässigt snarlika 
(Warfvinge, 2008). Dessa hus är av stort intresse vad gäller renovering då de är många, de 
liknar varandra samt ligger i tur för att rustas upp (Energimyndigheten 3, 2010). De flesta av 
dessa hus byggdes före oljekrisen, då energin var billig och utan dagens krav på 
energieffektivt klimatskal (Renovera energismart 2, 2015).   
Omkring 80 % av dessa hus behöver energieffektiviseras, stambytas och fasadrenoveras, 
samtidigt (Roxvall, 2010). Miljonprogrammets flerbostadshus har ofta otillräcklig ventilation 
och hög energianvändning (Kretz, 2010). De flesta av Miljonprogrammets flerbostadshus har 
antingen självdrags- eller fläktstyrd frånluftsventilation, då ofta med ineffektiva fläktar. 
Värmeåtervinning av ventilationsluften var mycket ovanligt fram till 1975 (Warfvinge, 2008). 
Ett sätt att lösa detta är att använda FTX-system, det vill säga från- och tilluftssystem med 
värmeåtervinning (Kretz, 2010).  
Energibesparingen med ett FTX-system varierar mellan 50-80 % beroende på olika faktorer 
såsom verkningsgrad och ort. Systemet kräver dock regelbundet underhåll av kanaler fläktar, 
filter etc. (Energimyndigheten 4, 2011). 
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WISE Apartment Solution är ett behovsstyrt FTX-system utvecklat av Swegon, för installation 
vid renovering av flerbostadshus. Ventilationsflödet regleras baserat på fukttillskott och VOC 
(lättflyktiga organiska föreningar) och kan regleras på lägenhetsbasis (Swegon, 2014). 
Speciellt för detta ventilationssystem är att det styrs efter VOC och fukttillskott, samt att det 
är ett behovsstyrt system som används för bostäder, vilka vanligtvis används för kontor. 
Anledningen till att DCV är vanligare i kontor än bostäder kan bero på de boendes 
oregelbundna vistelseschema, ekonomisk olönsamhet med installationen eller Boverkets 
ventilationskrav, som försvårat eller förhindrat användningen av denna typ av system. 
Nya bestämmelser om att minsta ventilationsflöde på 0,35 l/(s∙m2) i bostäder endast krävs 
då någon är närvarande (Boverket, 2013) har gjort detta system möjligt att utveckla i ett steg 
för att ytterligare försöka minska energianvändningen (Swegon, 2014). 
Systemet är fortfarande relativt nytt och pilottestning pågår. En djupare utvärdering av 
systemets energibesparingspotential är nödvändig och även en analys av hur detta kan 
påverka andra faktorer i inneklimatet som följd. 
1.2 Syfte 
Syftet med examensarbetet är att utvärdera energieffektiviteten och effekten på 
inneklimatet för Swegons behovsstyrda ventilationssystem WISE Apartment Solutions samt 
hur denna beror av gränsvärden på styrparametrar. 
1.3 Metod 
En litteraturstudie har gjorts om tidigare forskning utförd inom ämnet och resultatet av 
denna. Framförallt gäller detta energieffektivitetens och inneklimatets påverkan med 
behovsstyrd ventilation. Detta för att dels få en uppfattning och eventuellt vägledning till de 
senare simuleringarna. 
Simuleringar har gjorts i programmet IDA ICE. Beräkningar av eventuell energibesparing har 
gjorts genom simuleringar baserade på mätdata från ett installerat system i bruk i ett 
flerbostadshus i Norrköping. Från 24 lägenheter har data för VOC, fukttillskott, temperaturer 
etc. samlats in under närmare ett års tid. Separat har även mätningar gjorts för koldioxidhalt 
och relativ luftfuktighet för åtta av dessa lägenheter. Anledningen till att simuleringar är 
gjorda på ett redan installerat system för att beräkna energieffektivitet är för att 
bostadsområdet saknar individuell mätning av energi för respektive fastighet. 
Ett grundläggande moment vid utförandet av dessa simuleringar var att räkna om mätdata 
med absoluta nivåer av VOC och fukttillskott till förändringar per tidsenhet. Detta är centralt 
för att modellen av den aktuella fastigheten ska ha en nödvändig dynamik vid 
simuleringarna. 
För användning av programmet har indatafiler för t.ex. fukt- och VOC-produktion skapats 
med hjälp av Excel och Matlab. De parametrar som har undersökts och varierats i 
simuleringarna är VOC-halt, fukttillskott samt koldioxidhalt. Modellen och simuleringarna 
har validerats visuellt, där ventilationsflöden i modellen jämförs med detsamma från 
mätdata för aktuell tidsperiod. 
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Mer ingående beskrivning av mätningar, modelleringar, förutsättningar och beräkningar 
finns i avsnitt 7.1. 
Avgränsningar 
Rapporten behandlar endast Swegons WISE Apartment Solution och inga övriga 
ventilationssystem. Endast potentiell energibesparing samt påverkat inneklimat är 
punkterna som har undersökts och behandlats. Ventilationssystemet har inte undersökts ur 
ekonomisk, hållbarhetsmässig, akustisk eller liknande aspekt, mer än ett eventuellt 
diskuterande resonemang. Inget annat simuleringsprogram än IDA ICE har använts.  
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2 Tidigare forskning 
I det här kapitlet analyseras och sammanfattas för arbetet relevanta artiklar som berör 
behovsstyrd ventilation. 
2.1 Energibesparing med behovsstyrning samt verifiering av 
simuleringsprogram 
Pavlovas (2004) undersökte hur olika parametrar kan minska energianvändningen för ett 
behovsstyrt ventilationssystem, samt hur detta kan appliceras på ett typiskt svenskt 
flerbostadshus med frånluftsventilation. Dessutom utvärderades användandet av 
simuleringsprogrammet IDA ICE för denna typ av tillämpning.  
Det behovsstyrda ventilationssystemet undersöktes med tre olika styrparametrar, CO2-halt, 
relativ luftfuktighet och personnärvaro. Även ett konstantflödessystem (CAV) användes som 
referens. 
Resultatet av undersökningen visar på att energianvändningen kan minskas med hjälp av 
behovsstyrd ventilation, dock med viss försämring av inneklimatet, exempelvis genom höjd 
CO2-halt eller hög relativ luftfuktighet. Försöken med CO2- och närvarostyrning ger ökad risk 
för hög relativ luftfuktighet, medan styrning med hjälp av relativ luftfuktighet ger ökad risk 
för förhöjd CO2-halt. De kraftigaste energibesparingarna gick att uppnå genom styrning av 
CO2 och relativ luftfuktighet. Några andra slutsatser man drar av försöken är dock att den 
ekonomiska vinningen beror starkt på de boendes beteenden. 
Undersökningen visar även på att simuleringsprogrammet IDA ICE med god tillförlitlighet kan 
tillämpas på denna typ av beräkningar. Avvikelserna var små både mellan mätvärden och 
beräknade värden gentemot de simulerade. Studien menar att programmet lämpar sig väl 
för studier och energi- och ventilationssimuleringar i bostadshus. 
2.2 Energibesparing och dess koppling till inomhusluftens kvalitet 
för behovsstyrd ventilation 
Laverge et. al (2011) diskuterar i sin artikel den potentiella energibesparingen och eventuell 
återverkan på inomhusluftens kvalitet för behovsstyrda ventilationssystem (DCV). 
Undersökningarna är genomförda på ett statistiskt presentabelt bostadshus i Belgien där 
fyra styrmetoder har testats för det behovsstyrda ventilationssystemet; relativ luftfuktighet 
(1), personnärvaro (2), CO2-halt (3) samt alla samtidigt (4). CO2-halt och spårgasmätningar 
valdes som indikatorer på inomhusluftens kvalitet. För varje styrmetod mättes 
energibesparing och halter av CO2 och spårgas och jämfördes med ett referenssystem med 
konstant ventilationsflöde (CAV).  
För att inte yttre faktorer skulle påverka resultatet gjordes en stokastisk känslighetsanalys 
för att variabla faktorer inte ska påverka resultatet. Via en Monte-Carlo-process kunde 
inverkan från faktorer som fuktpåverkan, närvaro, veckodag normaliseras utifrån respektive 
statistisk fördelning för att kunna ge ett relevant resultat. 
När endast en parameter manipulerades (1-3) nåddes en energibesparing på ca 25 % medan 
när alla kombinerades (4) kunde energianvändningen minskas med upp emot 60 %. 
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2.3 Renovering av miljonprogram 
Husen byggda mellan 1961-1975 är speciellt gynnsamma att renovera för att spara energi. 
De är många, tekniskt lika och energibesparingspotentialen är stor. Warfvinge (2008) belyser 
i sin artikel de bästa angreppssätten för att minska dessa byggnaders energianvändning. 
Näst efter förbättring av klimatskalet, dvs.  genom ökad isolering, förbättrade fönster, etc. är 
förbättringar av ventilationssystemet den mest effektiva metoden för att spara energi. 
Detta görs genom att återvinna den värme som förs med frånluften genom värmeväxling. I 
självdragssystem kan det vara svårt att göra mindre åtgärder men i frånluftssystem kan 
frånluftsvärmepump installeras. Det bästa ur energisynpunkt, enligt Warfvinge (2008), är att 
ersätta självdrag-, eller frånluftssystem med FTX, dvs. från- och tilluftsventilation med 
värmeväxling.  
2.4 Utvärdering av VOC som styrparameter för behovsstyrt 
ventilationssystem 
I sitt examensarbete undersökte El-Zoubi & Omid (2014) olika styrparametrar för ett 
specifikt behovsstyrt ventilationssystem - WISE Apartment Solution som regleras av VOC och 
fukttillskott. Examensarbetet gick ut på att bestämma gränsvärdena för dessa 
styrparametrar, se över om minflödet kunde sänkas från 0,35 l/(s∙m2) till 0,1 l/(s∙m2)samt hur 
inneklimatet påverkas om styrning sker efter dessa värden.  
Resultat av studien visar att minflödet bör höjas från 0,1 till 0,35 l/(s∙m2) men att 
gränsvärdena för VOC bör sänkas, eller att någon kombination av dessa görs. Detta är enligt 
författarna av vikt vid undersökning av energibesparingspotentialen i ventilationssystemet. 
2.5 Samband mellan brister i inomhusmiljön och de boendes 
upplevda hälsa 
Boverket (2009) gjorde en sammanställning och beskrivning av det svenska 
byggnadsbeståndet baserat på besiktningar och enkäter till boende. Syftet var framförallt att 
skapa ett underlag om skador och brister i underhåll samt för utveckling av 
miljökvalitetsmålet God bebyggd miljö. Rapporten är en sammanställning av flera olika 
genomförda studier.  
Besiktningar utfördes på ca 1800 byggnader, boende fick svara på enkäter både om 
bostaden, dess utrustning och användning, samt frågor om hälsa och välmående. 
Resultatet av rapporten visar på att ca två tredjedelar av landets byggnader har någon typ av 
skada och kostnaderna för att åtgärda de identifierade skadorna skulle uppgå till mellan 230-
330 miljarder kronor. 
Samband mellan brister i inomhusmiljö och de boendes upplevda hälsa är betydligt färre för 
småhus än flerbostadshus. Bland de boende i flerbostadshus finns samband mellan att 
känna sig störd av buller eller ofta trötthet och huvudvärk. Resultatet visar dock att det är 
svårt att bedöma om människor har det bättre eller sämre om de hamnat i den grupp som är 
definierad som brist. 
I övrigt visar sammanställningen bland annat följande för flerbostadshusbeståndet: 
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 Genomsnittlig luftomsättning 0,52 oms/h, dock med stor spridning 
 Fukttillskott mellan 0-2 g/m3 för ca 85 % av husen 
 Endast 60 % av husen har en genomförd OVK – obligatorisk ventilationskontroll – 
utan anmärkning 
 I fler än en tredjedel besväras brukarna av bullerproblem 
 Ca 15 % av byggnaderna har mögelpåväxt som kan ha betydelse för innemiljön 
2.6 Reflektioner 
Det här avsnittet är kommentar av författaren till examensarbetet om avsaknaden av 
forskning inom området. 
Det verkar inte finnas någon liknande produkt utöver WISE Apartment Solution på 
marknaden som är avsedd för behovsstyrd ventilation för bostäder som styrs med hjälp av 
VOC. Behovsstyrning i sig är inget nytt, utan mer styrningen av systemet. Vanligtvis verkar 
koldioxid vara styrparameter med hänvisningen att koldioxidhalten korrelerar ganska väl 
med halten av andra föroreningar (exempelvis VOC).  
Utöver detta är avsaknaden av forskning inom området tydlig. Förutom den föregående 
delen (dvs. den artikel som behandlas i avsnitt 2.4) i det forskningsprojekt där detta arbete 
är en slags fortsättning finns inga artiklar på hur VOC som styrparameter påverkar ett 
behovsstyrt ventilationssystem. 
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3 Teori 
I detta kapitel beskrivs den teori som är nödvändig för att utföra, analysera och diskutera 
ämnet i fråga. 
3.1 Inomhusklimat 
Människans välbefinnande påverkas av en rad samverkande faktorer som inordnas under 
benämningen inneklimat. Faktorer som påverkar inneklimatet kan delas in i fyra grupper 
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). 
 Termiska 
 Hygieniska 
 Ljusmässiga 
 Ljudmässiga 
Denna rapport fokuserar på det hygieniska klimatet utöver systemets energieffektivitet. 
3.1.1 Termisk komfort 
Termisk komfort definieras som det tillstånd där en person är tillfreds med 
temperaturupplevelsen. Detta är individberoende och det är därmed omöjligt att specificera 
ett klimat som tillfredsställer alla samtidigt. Det påverkas av klädsel, aktivitet 
(personberoende) samt av luftens temperatur, hastighet och fuktighet, samt av omgivande 
ytors temperatur (omgivning). Dessutom används golvets yttemperatur och luftens vertikala 
temperaturgradient (Warfvinge & Dahlblom, 2010). 
Boverket, Arbetsmiljöverket och Folkhälsomyndigheten är de myndigheter som styr nivåer 
på olika parametrar som används för bedömning av termiskt klimat, se avsnitt 3.2.1.1. 
3.1.2 Luftkvalitet 
Människans komfort, hälsa och prestationsförmåga beror även på kvaliteten i den luft som vi 
inandas. Vi vistas ca 90 % av vår tid inomhus, och en stor del av den tiden hemma. Många av 
oss tillbringar minst hälften av dygnets timmar hemma. (Warfvinge & Dahlblom, 2010).  
Världens största forskningsprojekt om inomhusluft, den så kallade Värmlandsstudien, visade 
på att det många gånger är farligt att andas luften hemma, vilket det givetvis inte bör vara 
(Andnöd, 2005).  
Föroreningar finns i all luft. Bilavgaser och andra typer av utsläpp finns alltid i utomhusluften 
och förs även med till inomhusluften. Inne tillförs dock en mängd andra föroreningar. En 
möjlig av dessa, och kanske den farligaste, är radon, som kan komma från byggnaden, mark 
eller vatten. Vanliga källor för övriga föroreningar är maskiner, möbler, djur och även 
människor (Andnöd, 2005). 
Luftens föroreningar kan delas in i två grupper: partikelformiga och gasformiga. 
Partikelformiga föroreningar kan komma från naturens mekaniska och kemiska processer, 
organismer eller trafik och industri. Exempel på dessa är damm, kvalster, tobaksrök, sporer 
etc. Gasformiga föroreningar kommer i största grad från förbränningsprocesser. Dessa delas 
upp i organiska och oorganiska och kan komma från människor, djur, byggmaterial och 
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möbler. Den vanligaste gasformiga föroreningen i inomhusmiljön är CO2, men det finns även 
NOX, SOX och O3 (Abel & Elmroth, 2012). 
Bostäder blir allt tätare men ventilationen har inte förbättrats i motsvarande grad och luften 
står därmed stilla inomhus. Det är inte många svenska bostäder som når upp till 
myndigheternas krav på luftomsättningar (Andnöd, 2005). 
Bra inomhusluft hemma innebär både ökat välbefinnande och förbättrad hälsa, men också 
högre prestationsförmåga. Vi arbetar bättre och orkar mer. Det är än viktigare för barn, som 
är extra känsliga (Andnöd, 2005). 
3.1.2.1 Koldioxid 
Syrehalten i inandningsluften är ca 20 % och i utandningsluften 16 %. Baserat på detta skulle 
det knappt behövas någon ventilation alls. För en person som befinner sig i ett dåligt 
ventilerat rum är det inte bristen på syre, utan ökningen av koldioxidhalt som är den kritiska 
faktorn. I uteluften är koldioxidhalten ca 400 ppm (vol.) medan i utandningsluften ca 40 000 
ppm. Det arbetshygieniska gränsvärdet är ca 5000 ppm och vid ca 20000 ppm uppstår 
huvudvärk. Normalt anses luften vara dålig när koldioxidhalten är över 1000 ppm. 
Koldioxid används ofta som ett mått på luftkvalitet, inte för att den når hälsofarliga nivåer, 
utan för att den är relativt lättmätt och att halten korrelerar väl med andra föroreningar, 
såsom kroppsemissioner och fukt. 
(Warfinge & Dahlblom, 2010) 
3.1.2.2 Relativ luftfuktighet 
Luftfuktigheten inomhus påverkas av utomhusluftens fuktighet, som normalt varierar mellan 
65 – 90 %. Inomhus sker ett fukttillskott orsakat av människor direkt och indirekt, ex genom 
kroppslig avdunstning, duschning, matlagning etc. 
Optimalt bör den relativa luftfuktigheten variera mellan 40-60 % för att minimera risken för 
att bakterier, virus, svamp, kvalster etc. frodas. För låg relativ luftfuktighet kan ge besvär 
med torra slemhinnor och hud, medan för hög relativ luftfuktighet kan ge upphov till 
kondens. 
(Warfvinge & Dahlblom, 2010) 
3.1.2.3 VOC 
Lättflyktiga organiska föreningar – Volatile Organic Compounds brukar förkortas VOC och är 
en gemensam benämning på en stor grupp gasformiga föroreningar i luften. Dessa kan ha en 
negativ inverkan på människans hälsa och innemiljön. Det är ett stort antal ämnen som går 
under benämningen VOC, vilket gör att det är viktigt att dela upp dessa i grupper efter 
egenskaper (Abel & Elmroth, 2012) Vanliga typer av VOC är 
 Kolväten 
 Alkoholer 
 Syror 
 Aldehyder 
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 Estrar 
Ursprunget för dessa är exempelvis, människor, material (golvmatta, målarfärg, textilier), 
möbler etc. 
3.1.2.3.1 Hälsoeffekter 
Effekterna av VOC är många och dess hälso- och innemiljöeffekter varierande beroende på 
vilken typ av VOC det är. Människor kan drabbas både på kort och lång sikt bland annat av 
dålig lukt, irriterade luftvägar, hud och slemhinnor, trötthet, huvudvärk vid för höga halter av 
vissa VOC (WHO, 2012). 
3.1.2.4 Övriga föroreningar 
Övriga förekommande föroreningar i inomhusmiljön omfattar bland annat (Warfvinge & 
Dahlblom, 2010): 
 Radon 
 Tobaksrök 
 Damm, kvalster 
 Ozon 
 Emissioner från material och inredning 
3.1.3 Hälsorisker 
Närmare 500 personer dör varje år med orsak av dålig inomhusluft, främst radon 
(Strålskyddsmyndigheten, 2014). Astma och allergi är några av de sjukdomar som ökar 
snabbast i Sverige idag. Forskarna är inte säkra på orsaken men de flesta är överens om att 
luften vi andas är av stor betydelse (Andnöd, 2005). 
Från tobaksrök är den vanligaste hälsoeffekten att irritation i slemhinnor samt besvär med 
koppling till lukten. Damm och kvalster kan ge upphov till allergiska besvär, lukt och 
infektioner. Emissioner från material och inredning kan leda till obehag och besvär i form av 
ögon-, näs- och halsirritation, torrhetskänsla i slemhinnor, hudutslag samt besvärande doft i 
byggnaden (Warfvinge & Dahlblom, 2010). 
3.2 Ventilationssystem i bostäder 
Ventilationens huvudsakliga uppgift är att byta ut gammal dålig luft mot ny frisk luft – som vi 
mår bra av. Samtidigt bör den vara energieffektiv och anpassningsbar efter 
omständigheterna. Utformningen av ett ventilationssystem är högst beroende av hur en 
bostad ser ut och vilka som vistas där (Andnöd, 2005). 
Luften bör i en bostad tas in i de rum där man regelbundet vistas och under längre tid, det 
vill säga sovrum och vardagsrum. Luften som förs bort bör å andra sidan tas ur de rum där 
föroreningarna är som störst, alltså kök, badrum och andra våtrum (Warfvinge & Dahlblom, 
2010). 
Ventilationen i en bostad bör ha följande funktioner (Andnöd, 2005): 
 Skapa en hälsosam inomhusmiljö efter förutsättningarna där tillförd luft är ren och 
föroreningar skapade inomhus inte sprids till andra rum. 
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 Luftflödena ska kunna styras efter behov, vara stabila och oberoende av 
utetemperaturen. 
 Ge en omsättningshastighet på minst 0,5 oms/h, utan att skapa drag 
 Vara energieffektiv med värmeåtervinning 
 Skapa ett undertryck inomhus, ur fuktsynpunkt (Warfvinge & Dahlblom, 2010) 
3.2.1 Luftflöde i bostäder 
Enligt BBR – Boverkets byggregler - finns grundläggande krav och rekommendationer för 
inneklimatet i bostäder. Utöver dessa kan byggherren ställa egna krav, t.ex. för att nå högre 
kvalitetsnivåer enligt olika certifieringsmodeller (Miljöbyggnad, BREEAM etc.) (Warfvinge & 
Dahlbom, 2010). 
Vad gäller ventilation är Boverkets krav att uteluftsflödet ska vara minst 0,35 l/(s∙m2) 
golvarea vid personnärvaro. Detta motsvarar ca 0,5 oms/h för en normal bostad, vilket också 
är en rekommendation enligt Folkhälsomyndigheten (2013). Vid personfrånvaro skall 
uteluftsflödet vara ca 0,1 l/(s∙m2) golvarea (Warfvinge & Dahlbom, 2010). I de fall där 0,35 
l/(s∙m2) inte räcker bör riktvärdet på 4 l/(s∙person) användas (Folkhälsomyndigheten, 2013). 
3.2.1.1 Sammanställning av börvärden och rekommendationer 
För att uppnå ett gott inneklimat bör följande punkter vara uppfyllda 
 Uteluftsflöde 0,35 l/(s∙m2) golvarea eller 4 l/s, person 
 Luftomsättning 0,5 oms/h 
 Fukttillskott bör inte överstiga 3 g/m3  
 RF inomhus bör vara mellan 20-40 % under vintersäsongen. Under sommarsäsongen 
är det dock naturligt att RF stiger upp mot 70 % 
 Lufthastigheten (medel) bör inte överstiga 0,15 m/s 
 Koldioxidhalt under 1000 ppm (0,1 volymprocent) 
 (Folkhälsomyndigheten 1, 2013) 
 Operativ temperatur mellan 20°C – 23°C grader 
o Ej under 18 °C 
o Ej över 24 °C varaktigt (26°C sommartid) 
o Ej över 26 °C kortvarigt (26°C sommartid) 
 Golvtemperatur mellan 20-26°C 
o Över 16°C 
 Skillnad i operativ temperatur under 3°C (mätt vertikalt 0,1 m och 1,1 m över golv) 
(Folkhälsomyndigheten 2, 2014) 
3.2.2 Ventilationssystems utformning 
Ventilationssystem brukar delas in i tre olika typer av tekniska systemlösningar. Varje typ 
innehåller givetvis olika varianter, men de tre huvudtyperna är (Andnöd, 2005): 
 Självdragsystem (S) 
 Fläktstyrda frånluftsystem (F) 
 Balanserade ventilationssystem (FT) med både till- och frånluftsfläktar.  
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F och FT kombineras i princip alltid idag med någon form av värmeåtervinning.  För att 
systemet ska fungera krävs ett bra styr- och reglersystem. 
3.2.3 Självdragsventilation (S-system) 
Principen för självdragsventilation är enkel. Den bygger på termiska tryckskillnader, där den 
varma luften stiger och försvinner ut ur husets luftkanaler. Detta skapar ett undertryck varpå 
ny, frisk luft sugs in via uteluftsdon, fönsterventiler eller husets otätheter i fasaden. Inga 
fläktar eller andra mekaniska anordningar krävs för att systemet ska fungera, vilket är en 
fördel (Andnöd, 2005). Drivkrafterna för luftväxlingen är termiska stigkrafter 
(densitetsskillnad för luften) och vindtryck (Warfvinge & Dahlblom, 2010). 
Nackdelen är dock att det är svårt att kontrollera. Vintertid, då temperaturskillnaden är stor, 
sker stor luftomsättning, medan sommartid, då temperaturskillnaden är låg, kan 
ventilationen bli otillräcklig. Dessutom kan en sak som tätning av fönsterlister vara en 
tillräckligt stor orsak till att ventilationen blir undermålig (Andnöd, 2005). 
Även om man får önskad luftomsättning ur luftkvalitetssynpunkt är all tillförd luft 
ouppvärmd, vilket medför stora energiförluster vintertid. Inkommen luft kan också orsaka 
drag och går inte att rena via filter (Andnöd, 2005). I vissa vädersituationer kan även 
övertryck skapas i huset. Rumsluften pressas ut genom väggarna och luftfukten kan 
kondensera inuti väggen vilket i sin tur kan leda till mögelpåväxt. (Energimyndigheten 5, 
2011). 
Självdragsventilation innebär en risk för kalldrag vid inloppen och en avsaknad av möjlighet 
till värmeåtervinning. Detta i kombination med den höga luftomsättningen vintertid kan leda 
till stora energiförluster (Energimyndigheten 5, 2011). 
Systemet är tyst och i princip underhållsfritt, men kan skapa bullerproblem utifrån eftersom 
det är svårt att ljuddämpa eventuella uteluftsdon eller fönsterventiler (Warfvinge & 
Dahlblom, 2010). 
Självdragsventilation var vanligt förr i tiden och fungerade oftast då husen var otäta, hade 
stora rum och skorstensstocken ofta var varm på grund av eldning (Andnöd, 2005). Figur 1 
visar en principskiss över ett S-system. 
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Figur 1. Självdragssystem – S-system (Svensk Ventilation, 2014) 
3.2.4 Frånluftssystem (F-system) 
Vid användning av F-system har man lagt till en fläkt som suger ut frånluften från kök, 
badrum och andra våtrum. På samma sätt som vid Självdragsystem tillförs luften genom 
husets otätheter, uteluftsdon och vädringsfönster. Vanligtvis har man här genom ventiler 
eller vädringsfönster snarare än otätheter vilket är en skillnad mot S-system (Andnöd, 2005). 
Viktigt vid tillämpning av detta system är att luften inte förs bort från sov- och vardagsrum 
eftersom luftflödet då strömmar i fel riktning. Detta kan leda till fukt och matos i hela 
bostaden (Andnöd, 2005). 
F-system är populärt på grund av installationens låga kostnader och smidighet. Dock har 
nackdelen tidigare ofta varit samma som med S-system vad gäller den tillförda luften, vilket 
är att den inte renades och är för kall vintertid.  Det går att minska dessa problem genom 
noggrann placering av uteluftsdon samt att tilluftsdonen i ytterväggar förses med filter som 
avskiljer de grövsta föroreningarna (Andnöd, 2005). 
Det är möjligt att återvinna värmen i frånluften, exempelvis genom en frånluftsvärmepump, 
och ventilationsflödet går att kontrollera. Nackdelar är att fläkten drar el och systemet 
kräver mer underhåll än ett självdragssystem (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Figur 2 visar en 
principskiss över ett F-system. 
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Figur 2. Fläktstyrt frånluftssystem - F-system (Mitt bygge, 2010) 
3.2.5 Balanserade ventilationssystem (FT-system) 
Den närmast kompletta typen av ventilationssystem är de balanserade systemen, FT-
systemen. Fläktar styr både till- och frånluften vilket innebär att man kan kontrollera 
mängden friskluft som tillförs, vilket inte är möjligt i de andra systemen. I tillräckligt täta hus 
kan man säga att praktiskt taget all tilluft kommer via tilluftsdonen eftersom systemen inte 
bygger på undertryck. Detta innebär samtidigt att det är lätt att rena luften genom filter vid 
luftintaget. (Andnöd, 2005) 
Idag är systemen både tysta och effektiva med gott om forskning som påvisar en lägre 
energianvändning och ett bättre inneklimat med FT-system jämfört med de övriga. För att 
uppnå låg energianvändning är det nödvändigt att man även har värmeväxling, dvs. ett FTX-
system. (Andnöd, 2005) 
3.2.6 FTX 
Från- och tilluftsventilation med värmeåtervinning, förkortat FTX, är ett energibesparande 
ventilationssystem som kan tillföra stora volymer ventilationsluft (Energimyndigheten 4, 
2011). En till- och en frånluftsfläkt styr ventilationen i huset via ett tvåkanalsystem. Tilluften 
går till sov- och vardagsrum medan frånluften tas från kök, badrum och tvättstuga, som 
normalt har sämre luftkvalitet.  Värmen överförs med hjälp av en värmeväxlare. 
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Figur 3. Principskiss över ett FTX-system (Energimyndigheten, 2011). 
Figur 3 visar hur den friska uteluften tas in (1), värms upp (2) av den varma frånluften och 
blir tilluft (3) som fördelas i huset via exempelvis sov- och vardagsrum. Den förorenade 
frånluften tas från kök, badrum, tvättstuga (4) och avger värme till tilluften (2) för att sedan 
lämna huset som avluft (5). 
Den stora fördelen med FTX-system är energibesparingen som möjliggörs genom 
värmeväxling. En annan fördel är att man har kontroll över tilluften och den kan värmas och 
renas, vilket minskar problem med drag. Nackdelar med FTX är framförallt behovet av 
underhåll. Fläktar, kanaler, filter måste ses över och bytas regelbundet. Dessutom kan 
bullerproblem uppstå (Energimyndigheten 4, 2011). 
3.2.6.1 Luftbehandlingsaggregat 
Luftbehandlingsaggregatet i ett FTX-system har som uppgift att behandla tilluften efter 
verksamhetens behov vad gäller kvalitet och temperatur. Här sker bland annat värmeväxling 
och filtrering av luften. Ett normalt luftbehandlingsaggregat kan innehålla följande 
komponenter, vars respektive funktion väldigt kortfattat beskrivs i Tabell 1. 
Tabell 1. Komponenter i ett luftbehandlingsaggregat och deras huvudsakliga funktion. 
Komponent Funktion 
Uteluftsintag Uteluft tas in. Placering och utformning betydande för luftkvalitet 
Spjäll Reglera luftflödet 
Luftfilter Rena uteluften från föroreningar 
Luftvärmare Värmer tilluften till önskad temperatur där värmeväxlaren inte räcker till 
Luftkylare Kyler eller avfuktar luften 
Fläkt Kompensera för tryckförluster i systemet och styra luftflödet 
Värmeväxlare Överföra värme från frånluften till tilluften 
Blandningsdel 
(om återluft) 
Överför viss del av frånluften tillbaka (som återluft) för att minska 
värmebehovet 
Ljuddämpare Minska buller från ventilationssystemet 
Avfuktare Sänka ventilationsluftens fuktighet 
Befuktare Öka den relativa luftfuktigheten  
(Warfvinge & Dahlblom, 2010) 
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3.2.6.2 Värmeväxlare 
För att återvinna värmen som finns i bostaden behövs en värmeväxlare av någon form. 
Värmeväxlaren gör så att den uppvärmda frånluften värmer upp den ouppvärmda tilluften 
och på så sätt minskar energianvändningen. För att göra detta finns generellt tre typer av 
värmeväxlare (Andnöd, 2005).  
Det finns två typer av värmeväxlingssystem, rekuperativt eller regenerativt. För rekuperativa 
värmeväxlare utgör de värmeöverförande delarna skiljevägg mellan kall och varm luft. För 
regenerativa värmeväxlare överförs värmen genom att ett lamellpaket kyls och värms 
växelvis av från- respektive tilluft (Kantherm, 2015) 
3.2.6.2.1 Roterande värmeväxlare 
Den roterande värmeväxlaren har ett roterande hjul, med veckade aluminiumprofiler. Den 
uppvärmda frånluften värmer rotorn som lagrar värmen. En motor driver via en rem rotorn 
runt sin axel så att den värmda plåten kan avge sin värme till den passerande tilluften, och 
vice versa. Roterande värmeväxlare har generellt relativt låga tryckfall och hög 
temperaturverkningsgrad – upp mot 85 % (Warfvinge & Dahlblom, 2010). 
De låga tryckfallen ger i sin tur låga fläkteffektbehov. Den är förhållandevis enkel att rengöra 
men det finns en risk för läckage av förorenad frånluft till tilluften (Andnöd, 2005, s 53). 
3.2.6.2.2 Plattvärmeväxlare 
Korsströmsvärmeväxlare och motströmsvärmeväxlare, vanligtvis kallade plattvärmeväxlare, 
är de vanligast på marknaden. De används främst enfamiljshus och i flerfamiljshus med 
separata ventilationsanläggningar lägenhetsvis (Andnöd, 2005, s 53). 
Plattvärmeväxlare fungerar så att till- och frånluften passerar varandra i ett lamellpaket av 
veckade aluminiumplåtar. Aluminiumplåtarna värms av den uppvärmda frånluften varpå 
värmen överförs till tilluften (Andnöd, 2005, s.53). Luftflödena är inte i kontakt med 
varandra och inga föroreningar överförs. Korsströmsvärmeväxlaren är inte lika effektiv som 
den roterande, med en temperaturverkningsgrad på ca 50 – 60 %. Dessutom uppstår relativt 
höga tryckfall och till- och frånluftskanalerna måste placeras intill varandra (Warfvinge & 
Dahlblom, 2010). Däremot kan en motströmsvärmeväxlare nå upp emot 80 % verkningsgrad. 
Båda kan vara svåra att göra rent på grund av sin konstruktion (Andnöd, 2005, s 53). 
3.2.6.2.3  Vätskekopplad värmeåtervinning/Batterivärmeväxlare 
Det vätskekopplade systemet baseras på en frysförhindrad vätskelösning som cirkuleras 
mellan kyl- respektive värmebatterier som är placerade ifrån- och tilluftssystemet. Den 
uppvärmda frånluften värmer vätskan som avger värme till tilluften. Fördelen med detta 
system är att till- och frånluftsaggregat kan placeras oberoende av varandra (Andnöd, 2005, 
s 53-54). Dessutom undgås risk för överläckning av föroreningar, samt att den återvunna 
värmen kan användas i valfritt system. Nackdelar är den relativt låga 
temperaturverkningsgraden på ca 50 %, höga tryckfall, samt behov av cirkulationspump och 
frostskyddsmedel (Warfvinge & Dahlblom, 2010). 
Denna typ av värmeväxlare kallas även batterivärmeväxlare.  
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3.2.7 Styr- och reglersystem 
Styr och reglersystem för ventilationssystem brukar delas in i tre olika typer beroende på hur 
de styrs (Warfvinge & Dahlbom, 2010) 
 CAV – Constant Air Volume 
 VAV – Variable Air Volume 
 DCV – Demand Controlled Volume 
3.2.7.1 CAV 
CAV är förkortat för Constant Air Volume. Konstanta flöden råder för både till- och frånluft 
och ingen hänsyn tas till inneklimatsförändringar på grund av närvaro eller aktivitet. 
Luftflödets storlek dimensioneras utifrån de hygieniska kvalitetskraven (Warfvinge & 
Dahlblom, 2010). 
3.2.7.2 VAV 
VAV är förkortat för Variable Air Volume vilket innebär att ventilationsflödet kan varieras 
under drifttiden. Det regleras vanligtvis med hjälp av rumstemperatur, koldioxidhalt och 
personnärvaro. Vid högre närvaro, temperatur eller koldioxidhalt ökar ventilationsflödet för 
att kompensera och uppnå en god luftkvalitet. 
VAV-systemet används i lokalbyggnader som kontor, skolor, hotell etc. Det dimensionerande 
flödet är normalt större för ett VAV-system än ett CAV-system och därmed blir 
luftbehandlingsaggregatet större. 
(Warfvinge & Dahlblom, 2010) 
3.2.7.3 DCV 
DCV är förkortat för Demand Control Ventilation – dvs. behovsstyrning. Med hjälp av detta 
system kan luftflödet anpassas efter behov, dvs. beroende på närvaro, aktivitet och dylikt 
och därmed sänka eller öka luftflödet från dimensionerande nivå (US Department of Energy, 
2012). Behovsstyrning innebär en individuell styrning av varje lägenhet manuellt eller via 
automatik. Oberoende av tillförd eller bortförd luftmängd ska det vara balans mellan de 
fläktstyrda flödena.  Detta är av vikt för att bäst utnyttja värmeåtervinningen och då 
minimera energianvändningen. Dessutom förbättras luftkvaliteten vid hög närvaro eller hög 
luftförorening (Andnöd, 2005). 
Ett automatiskt DCV-system kräver någon form av sensor, som kan mäta koldioxidhalt, 
närvaro, den relativa luftfuktigheten eller liknande. Beroende på styrparameter regleras 
flödet efter de gränsvärden som angetts och luftflödet kan anpassas så att tillräckliga 
volymer uppnås (US Department of Energy, 2012). 
3.2.7.3.1 Behovsstyrning spar energi 
Istället för att ha konstant ventilationsflöde året om kan stora mängder energi sparas genom 
att styra flödet efter behov, som ett elements termostat. Det man påverkar vid 
behovsstyrning är luftflödet. Med behovsstyrning kan man sänka flödet när ingen är 
närvarande och öka flödet vid behov, dvs. använda så mycket energi som krävs, men inte 
mer.  
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Behovsstyrning av luft medför att energianvändningen blir mindre än för en 
konstantflödesanläggning, eftersom årsmedelflödet ofta är lägre. En sänkning av 
ventilationsflödet till 50 % minskar energianvändningen med ca 80 % (Andnöd, 2005, s. 55). 
Utöver energieffektivisering av luftflödet uppnås även (Andnöd, 2005, s.56) 
 Varje lägenhet får rätt luftmängd oberoende av hur andra lägenheter regleras 
 Verkningsgraden ökar kraftigt 
 Minskad elförbrukning för fläktar och pumpar 
 Sänkt ljudnivå för ventilationssystemet 
3.2.7.4 Reglerteknik 
3.2.7.4.1 P-reglering 
Med P-reglering menas proportionell reglering. Detta betyder att givaren och ställdonet har 
ett bestämt förhållande, dvs. en förstärkning, F. En liten förstärkning ger en liten skillnad 
påverkan av ställdonet vid förändring och tvärtom. Ibland används termen P-vand istället, 
vilket är 1/F. P-bandet är skillnaden som krävs (temperaturförändring t.ex.) för att ställdonet 
ska gå från helt stängt till helt öppet (Regin, 2015). 
3.2.7.4.2 PI-reglering 
PI-reglering är en kombination av P- och I-reglering, dvs. proportionell och integrerande 
reglering. PI-reglering kan jämföras med att fylla en hink med vatten. Först öppnas 
vattenkranen helt, så kallad P-verkan, sedan minskas flödet successivt (I-verkan) till dess att 
hinken är fylld. Integrerande reglering avser en länk i regleringen där utsignalen påverkas av 
storleken på insignalen och dess tid. En stor avvikelse under lång tid ger en stor utsignal och 
vice versa. Denna signal adderas till P-regulatorns signal (Regin, 2015). 
3.3 Formler för beräkningar 
3.3.1 Föroreningskoncentration 
Luftföroreningar kan bestå av exempelvis koldioxid, VOC samt radon och vanliga källor till 
dessa är människor, djur, emissioner från väggar och möbler, avgaser utifrån etc. Mer om 
luftföroreningar under avsnitt 3.1.2. 
Beräkning av föroreningskoncentration i ett rum kan göras med hjälp av 
ventilationsekvationen (1) enligt Warfvinge & Dahlblom (2010) som anger koncentrationen 
av en förorening i luften som funktion av tiden. Formeln gäller endast vid fullständig 
omblandning av luften samt att föroreningen endast minskar på grund av bortförsel av luft 
(ventilation). Ingen hänsyn tas till nedbrytning eller adsorption eller absorption från 
omgivande material eller dylikt. 
𝑐 = 𝑐0 ∙ 𝑒
−𝑛𝑡 + (𝑐𝑏 +
𝑝
𝑞
) (1 − 𝑒−𝑛𝑡)               [𝑚𝑔/𝑚3]                         (1) 
där 
c = koncentration av föroreningar vid tiden t (ppm eller mg/m3)  
c0 = koncentration av föroreningar vid tiden 0 (ppm mg/m3) 
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cb = uteluftens koncentration av föroreningar (ppm eller mg/m3) 
p = produktion av föroreningar inomhus (ppm eller mg/m3) 
q = ventilationsflöde (m3/s) 
n = luftomsättning (oms/s) = q/V  
V = volym (m3) 
t = tid (s) 
För att omvandla halten mellan ppm och mg/m3 används följande uttryck (Warfvinge & 
Dahlblom, 2010). Förhållandet gäller för 20 °C luft och normalt lufttryck (1013 hPa). 
(ℎ𝑎𝑙𝑡 𝑖 𝑚𝑔/𝑚3) =
𝑀𝑜𝑙𝑣𝑖𝑘𝑡 𝑖 𝑔𝑟𝑎𝑚
24,1
∙ (ℎ𝑎𝑙𝑡 𝑖 𝑝𝑝𝑚)         [𝑝𝑝𝑚]                     (2) 
Molvikten i gram för koldioxid: CO2 - 44 
3.3.2 Fuktproduktion 
Fuktproduktion kommer i första hand från 
 Människor och djur 
 Disk, tvätt, bad 
 Matlagning 
 Växter 
 Befuktning 
(Nevander & Elmarsson, 1994) 
Fukttillskottet inomhus beror dels på hur stor fuktproduktionen är samt även 
luftomsättningen och rumsvolymen. Vanliga fukttillskott för olika hustyper är (Nevander & 
Elmarsson, 1994): 
 Småhus: 2-5 g/m3 (medelvärde 3,6) 
 Flerbostadshus: 1,5 – 4 g/m3 (medelvärde 2,9 g/m3) 
Beräkning av fukttillskottet (3. a) görs med hjälp av Nevander & Elmarsson (1994) i 
kombination med föroreningsformeln (1). Föroreningar byts ut mot fuktnivåer inne och ute 
samt fuktproduktion.   
𝑣𝑖 = 𝑣𝑒 +
𝐺
𝑛𝑉
∙ (1 − 𝑒−𝑛𝑡)                [𝑔/𝑚3]                               (3. 𝑎) 
n = luftomsättning (oms/s) = q/V  
vi = ånghalt inomhus (kg/m3) 
ve = ånghalt utomhus (kg/m3) 
G = fuktproduktion (kg/s) 
n = luftomsättningar per tidsenhet (s-1) 
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V = ventilerad rumsvolym 
q = luftflöde (m3/s) 
t = tiden (s) 
𝑣𝐹𝑇  =  𝑣𝑖 − 𝑣𝑒 
Med dessa som ersättning till föroreningar i formel (1) fås formeln som används vid 
beräkningarna 
𝑣𝑖 = 𝑣0 ∙ 𝑒
−𝑛𝑡 + (𝑣𝑒 +
𝐺
𝑛𝑉
) (1 − 𝑒−𝑛𝑡)                  [𝑔/𝑚3]                      (3. 𝑏) 
Sambandet visar förhållandet mellan den relativa luftfuktigheten inomhus och utomhus som 
funktion av tiden och dess beroende av fuktproduktion, rumsvolym och luftomsättning. 
Uttrycket förutsätter att fuktproduktionen G är konstant över tidsintervallet och börjar vid 
t=0. 
3.3.3 Ånghalten efter temperaturförändring 
Luft kan, som vilken gas som helst, beskrivas av den allmänna gaslagen. Detta gör t.ex. att 
volymen förändras med temperaturen och således även ånghalten, utöver att relativ 
luftfuktighet påverkas av luftens mättnadsånghalt. 
Förhållandet mellan ånghalt före och efter en temperaturförändring (4) beräknas enligt 
Nevander & Elmarsson (1994).  Uttrycket bygger på den allmänna gaslagen och förutsätter 
att totaltrycket blir oförändrat. Ekvationen ger ett samband för en volym luft med en ånghalt 
v1 och en temperatur T1 vid ett tillfälle, som vid ett senare tillfälle antar temperaturen T2>T1, 
vilket ger den nya ånghalten v2 
𝑣2 =
𝑇1 + 273
𝑇2 + 273
∙ 𝑣1                         [𝑔/𝑚
3]                                       (4) 
v2 = ånghalt i luftvolym 1 (kg/m3) 
v1 = ånghalt i luftvolym 2 (kg/m3) 
T1 = temperatur i luftvolym 1 (°C) 
T2 = temperatur i luftvolym 2 (T2 > T1, °C) 
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3.3.4 Mättnadsånghalt och relativ luftfuktighet 
Vid en given temperatur – daggpunkten – kan luft endast innehålla en viss mängd vatten -
som motsvarar mättnadsånghalten - vs. I ett slutet utrymme med konstant temperatur och 
tillgängligt flytande vatten kommer med tiden en jämvikt uppstå, då antingen vattnet är slut 
eller luftens mättnadsånghalt är uppnådd och inget mer vatten kan absorberas (Nevander & 
Elmarsson, 1994). 
Relativ luftfuktighet är ett mått på hur mycket vattenånga som en viss luftvolym innehåller i 
förhållande till hur mycket vattenånga som luften kan innehålla vid aktuell temperatur (dvs. 
mättnadsånghalten). Detta mått varierar mellan 0-100% där 100 % anger mättnadsånghalten 
och där ytterligare vattenånga skulle skapa utfällning av vattenångan i form av kondens 
(Nevander & Elmarsson, 1994). 
Det finns inget teoretiskt samband för detta förhållande men däremot empiriska samband 
som framgår enligt nedan (5). Formeln hämtas från DIN 4108 Teil 5 (Nevander & Elmarsson, 
1994) och är diskontinuerlig över T = 0. 
𝑝𝑠(𝑇) = 𝑎 ∙ (𝑏 +
𝑇
100
)
𝑛
               [𝑃𝑎]                                   (5. 𝑎) 
0 ≤ 𝑇 ≤ 30: 𝑎 = 288,68 𝑃𝑎, 𝑏 = 1,098, 𝑛 = 8,02 
−20 ≤ 𝑇 < 0: , 𝑎 = 4,689 𝑃𝑎, 𝑏 = 1,486, 𝑛 = 12,3 
𝑣𝑠(𝑇) = 𝑝𝑠(𝑇) ∙
𝑀𝑣
𝑅 ∙ (273,15 + 𝑇)
              [𝑔/𝑚3]                           (5. 𝑏) 
Mv = molvikten för vatten = 18,02 g/mol 
R = allmänna gaskonstanten = 8,3143 J/mol, K 
Temperaturen anges i °C. 
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4 Flerbostadshus från miljonprogrammet 
I det här kapitlet belyses omfattningen av de renoveringsbehov, inklusive ventilationssystem, 
som finns i Sveriges bostadsbestånd. 
Under perioden 1961-1975 byggdes totalt ca 830 000 lägenheter i Sverige. För att klara detta 
tempo blev det nödvändigt att bygga effektivt, exempelvis med förtillverkade element. Detta 
gjorde att typvariationen lev liten och husen är generellt tekniskt lika. Den vanligaste 
hustypen från denna tid är lamellhus i tre våningar med plant eller lågt lutande tak.  
4.1 Lamellhus 
Den vanligaste typen av flerbostadshus i Sverige är lamellhus. Det är en typ av lägre 
flerbostadshus, uppfört som en friliggande länga. Det kan ses som ett radhus för flera 
familjer och placerades parallella eller vinkelräta mot varandra kring öppna gårdar. 
Lamellhusen från 60- och 70-tal, dvs. under miljonprogrammet, är ofta anpassade efter 
andra produktionsmetoder än innan. De byggdes på plan eller plangjord mark. Husen är inte 
sammanbyggda över hörn och gavlarna är nära på fria från fönster. Plana eller svagt lutande 
tak utan taksprång användes och balkongerna är antingen utanpåliggande med betongsidor 
eller indragna i fasaden. Fasadmaterial är puts, tegel, betong eller vit kalksten. Husen 
uppfördes med två till tre våningar utan hiss och i princip på liknande sett över hela landet 
(Björk et al, 2002). 
 
Bild 1. Sveriges vanligaste flerbostadshus, lamellhus med tre till sex våningar (Warfvinge, 
2008) 
Lamellhus med fyra våningar eller fler brukar kallas skivhus (se exempel i Bild 1). De är 
framförallt byggda under 1960-talet i stadens utkanter, ofta 8-9 våningar höga. Skivhusen är 
långa och ofta parallella, med platsgjuten stomme i varierande utsträckning med 
kompletteringar av prefabricerade element. Vanliga konstruktionsprinciper är platsgjutna 
24 
 
stommar i lättbetong, platsgjutna betongstommar med prefabricerade fasadelement eller 
helt prefabricerade stomlösningar i betong. I övrigt är husen liknande de lägre varianterna av 
lamellhus från 60- och 70-talet.  
Ett typexempel på en skivhusbyggnad från 60-talet är till exempel ett lättbetongshus med 
bärande mellanväggar av gjuten betong. Våningsbjälklag består av platsgjuten betong med 
ovanliggande sand, mineralullsskivor och överbetong. Varje lägenhet har en indragen 
balkong av förtillverkade betongplattor. Vindsbjälklaget har ca 15 cm mineralullsisolering 
och ytterväggsisoleringen utgörs helt av lättbetongblocken. Fönstertyp är av tvåglasmodell 
(Björk et al, 2002). Se exempel i Bild 2. 
 
Bild 2. Skivhus från Västertorp, Stockholm (Källa: Femtiotalsjakten.se) 
4.2 Energiprestanda hos lamellhusen 
Ungefär 650 000 byggnader av lamellhustyp finns idag i Sverige. Generellt har dessa aldrig 
moderniserats och har likvärdiga energitekniska egenskaper: 
 Klimatskalet är isolerat med ca 10 cm i ytterväggar och 15 cm i tak och är ofta otätt 
med dagens mått mätt 
 Balkonger och bjälklag utgör stora köldbryggor 
 Fönster med U-värde på ca 3 W/m2, K jämfört med dagens på ca 1 W/m2, K 
 Självdragsventilation är vanligast i husen byggda fram till 1961. Därefter är 
frånluftsventilation vanligast. Återvinning av ventilationsluften var väldigt ovanligt 
fram till 1975.  
 Eventuella frånluftsfläktar har ofta låg verkningsgrad och därmed elektriskt 
ineffektiva.  
25 
 
 Rumstemperaturen har blivit ojämn i husen med tiden, vilket gjort att boende nära 
undercentralen inte sällan måste vädra bort överskottsvärmen 
 Hög varmvattenanvändning 
(Warfvinge, 2008) 
Av alla hus byggda mellan 1940-1989 är det en kraftig majoritet som endast har självdrags- 
eller frånluftsventilation (Warfvinge, 2008). Här finns det med andra ord stor potential att 
energieffektivisera med ett modernt behovsstyrt ventilationssystem. 
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5 WISE Apartment Solution 
I detta kapitel beskrivs delar av det undersökta ventilationssystemet i fråga, hur det är 
utformat, vilka komponenter som används, samt om styrning och reglering. För mer 
ingående information om ventilationssystemet rekommenderas tidigare examensarbete av 
El-Zoubi & Omid (2014). 
Det aktuella ventilationssystemet som simuleringarna i detta examensarbete görs på är 
skapat av Swegon och kallas WISE Apartment Solution. Det är ett behovsstyrt 
ventilationssystem (DCV) som styrs efter fukttillskott, VOC- eller CO2-halt i lägenheten. 
Systemet är skapat bland annat för att installeras vid renovering av äldre flerbostadshus, för 
att spara energi. På grund av systemets utformning ska installationen endast ta 8 timmar per 
lägenhet. Ventilationen kan sedan regleras för varje lägenhet oberoende av 
grannlägenheterna vilket gör att energi kan sparas och luftkvaliteten kan höjas i respektive 
lägenhet (Swegon 2, 2014). 
5.1 Systemets utformning 
Ett centralt GOLD-aggregat placeras på vind eller liknande utrymme och stamkanaler dras i 
befintliga schakt eller trapphus. Stamkanalerna ansluts till en fördelningsbox på varje 
våningsplan för aktuellt antal lägenheter. Ovanför dörren till varje lägenhet installeras en 
teknikbox innehållandes motordrivna spjäll, luftkvalitets-, fukt- och temperaturgivare som 
dockas till en brandkassett. Från teknikboxen görs håltagning till lägenhetens hall och en 
fördelningslåda. En slinga monteras längsmed tak-/vägganslutningen med kanaler för till- 
och frånluft som når respektive rum (Swegon 2, 2014). En principskiss över systemet visas i 
Figur 4. 
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Figur 4. Skiss över systemlösningen för WISE Apartment Solutions (Swegon, 2014). 
5.2 Teknikbox 
Utanför varje lägenhet placeras en Teknikbox (se Figur 5) med tillhörande brandkassett. 
Teknikboxens uppgift är efter signal styra lägenhetens luftflöde. Med hjälp av 
luftkvalitetsgivare mäts halter av VOC i luften och relativ luftfuktighet, som är 
styrparametrar, samt temperatur i kontrollsyfte. Efter givna nivåer på gränsvärden för 
respektive parameter regleras luftflödet till den enskilda lägenheten. Varje teknikbox 
kopplas till en central kommunikationsenhet, varifrån övervakning och inställningar sker. Via 
fördelningsboxar och stamkanaler ansluts teknikboxen till ett centralt GOLD-aggregat. 
Samtidigt som luftflödet inte blir större än precis vad som behövs, vilket sparar energi, går 
mindre elektricitet åt till att driva fläktar (Swegon 2, 2014). 
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Figur 5. Teknikbox (Swegon, 2014) 
5.3 Luftbehandlingsaggregat 
Ett centralt GOLD-aggregat (se Figur 6) placeras i varje lägenhetshus. Från GOLD-aggregatet 
kopplas, via stamkanaler och fördelningsboxar varje lägenhets teknikbox in. GOLD-
aggregatet finns i flera varianter, beroende på behov, och innehåller värmeväxlare, fläktar, 
filter och spjäll. De vanligaste typerna av värmeväxlare som används är roterande 
värmeväxlare, plattvärmeväxlare samt batterivärmeväxlare. All värmeväxling sker centralt i 
GOLD-aggregatet. 
 
Figur 6. GOLD-aggregat (Swegon, 2014) 
GOLD RX är ett exempel på ett luftbehandlingsaggregat med roterande värmeväxlare. 
Temperaturverkningsgraden för värmeväxlaren går upp mot 85 % och luftflöden upp till 
50400 m3/h kan behandlas. 
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Figur 7. Insidan av GOLD RX (Swegon, 2014) 
Fläktarna i aggregatet (se Figur 7), som är så kallade axi-radiella, är internt utvecklade av 
Swegon. De är steglöst varvtalsreglerade med en verkningsgrad upp mot 90 % i motorn. 
(Swegon, 2014). 
Filtret har klass F7 vilket betyder att det klarar av att filtrera partiklar med 2 µm i diameter. 
Förfilter kan adderas vid situationer mer mycket smutsig till- eller frånluft. Dessa förlänger 
livslängden på finfiltrena (Swegon, 2014). 
5.4  Styrmetod 
WISE Apartment Solution använder två olika typer av givare för att reglera luftflödet, dels 
VOC-givare och dels fuktgivare.  
5.4.1 VOC-givare och CO2-ekvivalent ppm 
Givaren som används heter iAQ-100 (indoor air quality, se Bild 3) och mäter VOC-halten 
genom att bränna luft på givarens yta varefter en kemisk reaktion sker mellan syreatomerna 
och ett kristallgitter bestående av kiseldioxid. Vid denna reaktion frigörs elektroner vilket 
skapar en elektrisk ström. Denna ström mäts och svarar olika beroende på halten av VOC i 
luften som har förbränts (AppliedSensor, 2011). 
 
Bild 3. VOC-givaren iAQ-100 (conrad.de, 2010) 
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Anledningen till att VOC-givare används istället för en traditionell CO2-givare är att VOC-
givaren har en lägre kostnad, samt att dessa tar bättre hänsyn till andra föroreningskällor 
som brukar finnas i bostäder (Sauter Controls, 2011). Korrelationen mellan VOC och CO2 
visas i Figur 8 och Figur 9. 
 
Figur 8. VOC-givaren kan avläsa saker som inte en CO2-mätare klarar, t.ex. lukter. VOC-halter 
korrelerar normalt med CO2-halter (AppliedSensor, 2011). 
 
Figur 9. Korrelationen mellan VOC och CO2 enligt Swegon (2010). 
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VOC-halten är angiven i ppm. Dessa är inte faktiska värden på VOC utan är korrelerade CO2 
värden i ppm enligt Swegon (2010). Alla värden för VOC anges i rapporten som ekv. ppm, 
vilket alltså är CO2-ekvivalent ppm (volym). Spänningen i givaren korrelerar väl med en CO2-
sensor och kan registrera värden mellan 450 – 2100 ekv. ppm.  
Styrningen för VOC är P-reglerad för VOC och går på minimiflöde (0,1 l/(s∙m2) utan närvaro 
och 0,35 l/(s∙m2)vid närvaro) för VOC-halt under 700 ekv. ppm. Sedan ökar den linjärt från 
minimiflöde till maximiflöde när VOC-halten i bostaden är mellan 700 – 1000 ekv. ppm, där 
maxflöde uppnås.  
5.4.2 Fuktgivare 
Fuktgivaren som används är en kombinerad fukt- och temperaturgivare, som komplement 
till VOC-givaren. Den klarar av att mäta mellan 5-95 % Relativ luftfuktighet (Regin, 2013). 
Fuktgivaren – HTDT2500 - bygger på liknande teknik som VOC-givaren. Ett kapacitivt 
tunnfilmselement ger signal i elektrisk laddning som varierar med luftfuktigheten i rummet 
(Regin, 2013). 
För fukten är styrningen PI-reglerad där toppvärdet på ventilationsflödet uppnås vid ett 
fukttillskott på 3g/m3.  
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6 Fastigheten 
I detta kapitel beskrivs byggnaden fysiskt, tekniskt och energimässigt för att så gott det går 
beskriva förutsättningarna och underlaget som ligger till grund för simuleringarna. 
6.1  Byggnaden 
 
Bild 4. Flerbostadshusets östra fasad. Fotograf: Akram Abdul Hamid 
Lägenhetshuset där det aktuella ventilationssystemet har installerats för pilottestning är 
belägen på S:t Persgatan 128 A i Norrköping (Se Bild 4). Huset är ett lamellhus med sex 
våningar, så kallat skivhus, byggt 1969, dvs. ett miljonprogramshus (se avsnitt 4). Uppgången 
där systemet är installerat innehåller 24 lägenheter. Det finns tre typer av lägenheter; 
antingen 1 rum och kök på 34 m2, 2 rum och kök på 63 m2 eller en specialvariant med 2 rum 
och kök vid ingången som är på 50 m2. 
För alla trappuppgångar förutom uppgång A består ventilationssystemet av ett FT-system, 
dvs. med från- och tilluftsfläktar utan värmeväxling. Tilluften kan dock värmas med hjälp av 
ett batteri med vattenburen värme. Uppvärmning sker via radiatorsystem med 
pumpcirkulation (Bilaga 1). 
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Bild 5. Kartvy över flerbostadshuset (gulmarkerat). Källa: Google Maps 
Fastigheten är belägen med byggnader omkring enligt Bild 5. 
Ingen tidigare större renovering har gjorts för byggnaden, dvs. inga fönsterbyten, ingen 
tilläggsisolering eller ändring av ventilationssystemet. 
6.1.1 Konstruktion 
Byggnadens konstruktionsprincip har tagits fram utifrån tillgängliga bilder, information från 
Teknisk beskrivning (Bilaga 1) samt med vissa antaganden från Björk et al (2002). Dessa har 
sammanfattats i Tabell 2. 
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Tabell 2. Beskrivning av konstruktionsdelar från teknisk beskrivning av fastigheten (Bilaga 1). 
Konstruktionsdel Beskrivning 
Grund  
Bottenplatta 12 cm betong + 7 cm träullsskiva 
Väggar 
Ytterväggar 12 cm fasadtegel + 3,2 cm eternit + 12 cm mineralullsskiva med 
1,5”x5” reglar + 13 mm gips 
Innerväggar (bärande) 15 – 22 cm betong 
Innerväggar 
(lägenhetsavskiljande) 
15 – 22 cm betong 
Bjälklag  
Källarbjälklag 20 cm betong 
Mellanbjälklag 20 cm betong 
Vindsbjälklag 15 cm betong + 12 cm mineralullsfilt + 3 cm mineralullsmatta 
Tak 
Takunderlag 2 lager papp + 7/8” råspont + 1,5”x4 trätakstolar 
 
6.1.2 Planlösning och ventilationsritningar 
Fastigheten består av 6 våningar där alla har samma planlösning (se Bild 6 och 7), förutom 
den nedersta våningen - på grund av en ingång till trapphuset. Varje våning består av två 
2:or på 63 m2 och två 1:or på 34 m2. På nedersta våningen har en av tvåorna en mindre area 
på 50 m2. 
Lägenheterna är numrerade efter våning. Tvåorna (63 m2) har 10 eller 30 som sista siffror 
medan ettorna (34 m2) har 20 eller 40. Lägenhet 6210 exempelvis är en tvåa belägen på 
våning 6 till höger (på ritningen). Räkningen på våningen går sedan medsols, t.ex. 6220 är en 
etta längst ner på ritningen. Undantaget är lägenhet 1210 som är en tvåa på 50 m2. 
För allmän beskrivning av ventilationssystemet, se kapitel 0. 
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Bild 6. Planskiss av plan 1 med två ettor (34 m2) och två tvåor (63 respektive 50 m2) (Swegon, 
2014). 
På ritningen (Bild 6 och Bild 7) syns kanaldragningarna för ventilationssystemet (WISE 
Apartment Solution) där en teknikbox sitter utanför varje lägenhet som är kopplad till 
centralaggregatet i trapphuset.  
Ur badrum och kök sugs frånluft och till vardagsrum och sovrum blåser tilluft in. Varje 
respektive lägenhets area är angiven samt spektrumet av ventilationsflöde. Flödet varierar 
mellan 0,1 – 0,8 oms/h på efter en linjär stegring. Vid VOC-halt på 700 ekv. ppm eller lägre 
och utan personnärvaro är flödet på 0,1 oms/h och mellan 700 – 1000 ekv. ppm ökar flödet 
från 0,1 – 0,8 oms/h. 
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Bild 7. Planskiss över plan 2-6 med två ettor (34 m2) och två tvåor (63m2). Swegon (2014). 
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6.1.3 Enkätundersökning 
Enkäter har tidigare delats ut i fastigheten av Akram Abdul Hamid och Dennis Johansson på 
Lunds tekniska högskola. Dessa har delats ut till alla boende (24 lägenheter) för att 
undersöka antal boende, information om lägenheten, beteenden, samt upplevelse av 
innemiljön. Dessa enkäter är utdelade före WISE Apartment Solutions installerades och 
byggnaden hade tidigare ett CAV-system utan värmeåtervinning. Frågor har ställts på 
följande ämnen: 
 Lägenhet (antal boende, utrustning, beteenden, renoveringar, material, fuktproblem 
etc.) 
 Hälsa och innemiljö (drag, temperatur, dålig luft, buller, damm etc.)  
Temperatur och värmekomfort (för kallt/varmt, drag, svårt påverka ventilation) 
 Luftkvalitet (spridning av matos, lukter, imma etc.) 
 Ljud - ej relevant för detta arbete 
 Nuvarande besvär (trötthet, huvudvärk, illamående, hosta etc. – koppling till bostad) 
 Personlig bakgrund (ålder, kön etc.) 
Om frågorna var av bedömningstyp så gavs oftast tre svarsalternativ (1 = Ja, ofta/2 = Ja, 
ibland/3 = Nej, aldrig) och ibland med tillägget ”Tror du att det beror på bostaden?” (Ja/nej). 
10 av de 24 enkäterna som delats ut till de boende i fastigheten besvarades. En större 
sammanställning finns bifogad i Bilaga 3. Nedan följer en resultatsammanfattning av 
enkätsvaren. 
6.1.3.1 Antal boende 
Av de 24 utdelade enkäterna var det 10 som besvarades, 5 av ettorna (34 m2) och 5 av 
tvåorna (63 m2). Enkätsvaren visar att i 9 av 10 lägenheter bor det 1 person och i den sista 
bor det 2 (en etta på 34 m2). 
Detta ger ett medelvärde på antal boende:  
 1,2 personer per enrumslägenhet (34 m2) 
 1 person per tvårumslägenhet (63 m2) 
Dessa medelvärden används för resterande 14 lägenheter. Källa – se Bilaga 3. 
6.1.3.2 Problem med innemiljön 
En övergripande sammanfattning av enkäterna beskrivs nedan för varje delområde som 
berör byggnaden och de boendes utvärdering av boendemiljön. 
 Innemiljö 
o Ungefär hälften av de boende upplever ofta drag, för låg innetemperatur och 
kalla golv 
 Nästan samtliga tycker att innetemperaturen är för låg vintertid 
o En tredjedel har ibland problem med torr och instängd luft 
 Luftkvalitet 
39 
 
o I 2 av de 10 lägenheterna upplevs ofta problem med luften: avgaser, 
mögellukt, stickande eller unken lukt etc. 
o Ca Hälften av de boende upplever att det är svårt att själv påverka 
ventilationen 
 Besvär 
o I hälften av bostäderna förekommer ofta eller ibland besvär med trötthet, 
huvudvärk, yrsel, irritation i näsa eller slemhinnor, hosta och liknande men 
endast en av de boende tror att det beror på bostaden. 
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7 Simulering 
I det här kapitlet behandlas simuleringarnas utförande. Dessutom beskrivs 
förutsättningarna, de antaganden som har gjorts och de begränsningar som har funnits.  
Grundidé 
Grundidén har varit att försöka återskapa förutsättningarna så långt det går efter den 
verkliga situationen vid mätningarna. Detta är utgångspunkten för alla antaganden och val 
som görs gällande indata och förutsättningar. Tanken är att låta mätdata vara så lite 
påverkade som möjligt av andra faktorer i simuleringarna, men ändå under verkliga 
omständigheter.  
Underlag för simuleringarna är all mätdata som är insamlad, men som grund för simuleringar 
måste dessa baklänges omräknas från absoluta nivåer till produktioner per tidsenhet. Detta 
är det centrala som alla simuleringar bygger på.  
Jämförelse centralt 
Utöver detta är en viktig del att simuleringarna är en jämförelsestudie. Några absoluta 
värden är mer eller mindre irrelevanta, medan skillnader mellan de olika simuleringarna och 
dess förutsättningar är det intressanta. Mot denna bakgrund kommer många antaganden 
som i grunden är väldigt osäkra att utelämnas helt, för att det ändå är skillnaden mellan 
simuleringarna som är kärnan. 
Validering 
För att modellen ska vara så verklighetsnära som möjligt har den anpassats så att 
simuleringsdata efterliknar uppmätt data så gott som möjligt. För att uppnå detta har en 
grafisk jämförelse av simulerade flödesdata mot uppmätta flödesdata. Detta har utförts för 
en godtyckligt vald tidsperiod och lägenhet. Se mer under avsnitt 7.1.6. 
Kommentar av mätdata 
Eftersom detta (Norrköping) är ett pilotprojekt har en hel del injusteringar behövt göras 
sedan installationen. Därför är mätdata på ventilationsflöden fram till den 5e februari 2015 
ej representativa för hur systemet egentligen bör styras. Modellen kan därför inte valideras 
för denna tidsperiod. Dock har mätdata efter denna tidsperiod, fram till den 12e maj, kunnat 
användas för en validering då systemet har styrts som planerat. Detta berör framförallt 
valideringen under denna period och inte vidare användning av samma mätdata till 
simulering. 
Simuleringar 
4 olika typer av simuleringar har genomförts. Utvärderingen är gjord utifrån ett 
energibesparings- samt inneklimatsperspektiv för samtliga simuleringar. Totalt 15 st. 
simuleringar har gjorts utifrån följande varianter: 
1. Systemet styrs baserat på halter av VOC som DCV vs. CAV 
2. Systemet styrs baserat på halter av VOC i kombination med fukttillskott som DCV vs. 
CAV. 
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3. Systemet styrs baserat på antingen CO2 eller VOC som DCV med och utan 
kombination av fukttillskott och jämförs mellan dessa (Detta gäller endast för 8 av 
lägenheterna där mätdata för CO2 har samlats in genom separata mätningar – se 
avsnitt 7.1.2.2). 
4. Systemet styrs baserat på fukttillskott (endast för 8 lägenheter). 
Antaganden 
Specifika antaganden som anses viktiga är numrerade inom parenteser (#) efter den ordning 
de är skrivna i rapporten och sammanställas i en lista i avsnitt 7.1.7. Antagandena är skrivna 
med kursiv text. 
7.1  Simuleringsstrategi 
Från fastigheten i Norrköping med det installerade ventilationssystemet har mätdata samlats 
in under närmare ett års tid för ventilationsflöden, VOC-nivå, samt relativ luftfuktighet. 
Dessa data ligger som grund till beräkningar på energieffektiviteten i systemet. 
7.1.1 Programvara 
För simuleringarna har endast simuleringsprogrammet IDA ICE använts. Mätdata är 
sammanställd i MS Excel, vilket även har använts för en del beräkningar tillsammans med 
Matlab. Väderdata har tillhandahållits av handledaren Akram Abdul Hamid, se avsnitt 
7.1.4.2.1. 
7.1.1.1 IDA ICE 
IDA Indoor Climate and Energy – IDA ICE – är ett simuleringsprogram utvecklat av EQUA AB. 
Programmet är ett verktyg för att beräkna en byggnads effekt- och energibehov, men kan 
även beräkna termiskt rumsklimat, fukt- och koldioxidhalter med mera. Programmet bygger 
på ett flerzonssystem och kan beräkna värme- och masstransport mellan dessa zoner. 
Programmet erbjuder möjligheten att skapa egna beräkningsmodeller, scheman och makron 
för bland annat ventilationssystem och dess styrparametrar, vilket är önskvärt för detta 
examensarbete. 
7.1.1.1.1  Anpassningar till IDA ICE 
Energisimuleringarna i IDA ICE görs genom att en byggnad modelleras i 3D, med alla 
ingående tekniska förutsättningar för geometri, material, installationer, klimatdata etc. 
Sedan görs antaganden för hur byggnaden används, vilket ger värden på fukt- och 
värmeproduktion, emissioner etc. Utifrån detta kan till exempel ett ventilationssystem 
programmeras för att styras efter fukttillskott, CO2-halt, temperatur eller liknande. 
Programmet bygger alltså på produktioner av olika föroreningar, vilka utgör ”laster” och ger 
grund för en uppsättning inneklimatdata (t.ex. fukt eller CO2). Tillsammans med 
styrparametrar (börvärden) på föroreningshalter och den relativa luftfuktigheten, samt 
ventilationsflöden, fungerar beräknad inneklimatdata som styrande faktor för byggnadens 
ventilationssystem. 
Programmet kan visserligen styras av exakta nivåer enligt ett schema. Detta skulle dock inte 
skapa någon dynamisk modell där ökade ventilationsflöden ger en effekt i form av minskade 
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halter av VOC exempelvis. För att skapa denna dynamiska simuleringsmodell måste först 
mätdata omvandlas.  Därför har mätdata omräknats med hjälp av formel (1) – (4) i 3.3.1 - 
3.3.3, från absoluta nivåer till förändringar (”produktioner”) per tidsenhet. Denna omräkning 
av absoluta värden till produktioner av föroreningar och fukt per tidsenhet är det mest det 
mest betydande momentet för simuleringarna. 
7.1.2 Mätdata 
Mätdata är insamlad dels från ventilationsaggregatet (WISE) och dels genom separata 
mätningar av Akram Abdul Hamid för åtta av lägenheterna. 
7.1.2.1 Mätdata från WISE 
Mätdata är insamlad från centralaggregatet och den teknikbox som är placerad utanför varje 
lägenhet. Från ventilationsaggregatet har följande data samlats in för varje fem minuter 
mellan 20 augusti 2014 till och med 12 maj 2015:  
 Ventilationsflöden (l/s per lägenhet och även luftbehandlingsaggregatet) 
 Relativ luftfuktighet för respektive lägenhet och luftbehandlingsaggregat (%) 
 VOC-halt för respektive lägenhet (ekv. ppm) 
 Temperatur för till-, från- och uteluft (°C) 
Utöver detta har mätningar gjorts i 8 av 24 lägenheter för varje sju minuter mellan 11 
november 2014 till 12 maj2015: 
 CO2-halt (ppm) 
 Relativ luftfuktighet för till- och frånluft (%) 
 Temperatur för till-, från- och uteluft (°C) 
Bilaga 2 visar ett utdrag ur mätdata sammanställd i MS Excel. 
7.1.2.1.1 Problem med mätdata 
Tidigare nämnt i kommentar under avsnitt 11 – kommentar av mätdata. 
Av injusteringsskäl är mätdata fram till och med den 5e februari 2015 inte representativa för 
hur systemet egentligen bör styras. Detta berör framförallt valideringen under denna period 
och inte vidare användning av samma mätdata till simulering. Dessutom är det endast 
fuktdata som är påverkat och inte mätdata för VOC. 
Viktigt att poängtera är att beräkningar av VOC-produktion sannolikt inte påverkas av dessa 
mätvärden. Detta beror på hur beräkningarna utförs, där produktionen av VOC beräknas 
baklänges och beror på bland annat ventilationsflödet. Indirekt finns förmodligen en mindre 
påverkan men som i detta fall kan anses likvärdig med övriga osäkerheter. 
7.1.2.2 CO2-mätningar för 8 av lägenheterna 
Ytterligare mätdata från åtta av lägenheterna har samlats med hjälp av loggrar för halter av 
koldioxid (med hjälp av spänningsutslag i Volt), relativ luftfuktighet samt temperatur för 
respektive lägenhet. De lägenheter som data är insamlade för är på våning 4 och 6 dvs. 4210, 
4220, 4230, 4240, 6210, 6220, 6230 samt 6240. 
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Tidsintervallet för dessa mätningar är 7-8 minuter vilket ger 8 mätningar per timme från den 
11 november 2014 till 12 maj 2015.  
7.1.2.3 Omvandling och beräkning av föroreningsproduktioner 
Det centrala för att kunna utföra simuleringarna i IDA ICE är denna omvandling av absoluta 
nivåer till produktioner per tidsenhet. Mätdata som omvandlas är följande:  
 Fukttillskott (g/m3) omvandlas till fuktproduktion (kg/s)  
 VOC-halter (ekv. ppm) omvandlas till VOC-produktion (mg/s) 
 CO2-halter (ppm) omvandlas till CO2-produktion (mg/s) 
För behandling av mätdata har MS Excel och Matlab använts.  
Tidsintervallet för en beräknad produktion är detsamma som tiden mellan mätningarna, i 
dessa fall 5 minuter. För varje intervall antas produktionen vara konstant. 
7.1.2.3.1 VOC 
För varje lägenhet söks produktionen av VOC baserat på de absoluta mätvärden som finns 
för VOC. Produktionen (P) beräknas baklänges av formel (1) (se avsnitt 3.3.1). 
𝑝 = (
𝑐 − 𝑐0 ∙ 𝑒
−𝑛𝑡
1 − 𝑒−𝑛𝑡
− 𝑐𝑏) ∙ 𝑞 
där 
c = koncentration av föroreningar vid tiden t (ekv. ppm eller mg/m3) 
c0 = koncentration av föroreningar vid tiden 0 (ekv. ppm mg/m3) 
cb = uteluftens koncentration av föroreningar (ekv. ppm eller mg/m3) 
p = produktion av föroreningar inomhus (ekv. ppm eller mg/m3) 
q = ventilationsflöde (m3/s) 
n = luftomsättning (oms/s) = q/V  
V = volym (m3) 
t = tid (s) 
(1) En viktig förenkling som görs med användningen av denna formel är att fullständig 
omblandning antas i lägenheten, dvs. alla luftmängder antas ha samma 
koncentration av föroreningar. (Antaganden sammanställs i avsnitt 7.1.7) 
Volymförändring 
Föroreningshalten justeras med hänsyn till temperaturförändringen i uteluften samt 
frånluften (T1 respektive T2) enligt formel (4), på samma sätt som om det vore ånghalt. 
Sedan omvandlas halterna från ekv. ppm till mg/s via formel (2 – se tidigare avsnitt). 
(2) VOC, som är en blandning av många gaser, antas i detta fall endast vara CO2 med 
molvikten 44 g. 
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Molvikten i gram för koldioxid ger ett förhållande på 1,857 mellan halten i mg/s jämfört med 
ekv. ppm. För varje mätpunkt beräknas en produktion P (VOC i ekv. ppm) enligt exemplet i 
Figur 10. 
 
Figur 10. Beräkningsgång för produktion av VOC efter tid1 
Detta är sedan kopplat till ett exakt datum och klockslag i ett tidsschema som programmet 
följer. Från produktionerna av VOC simulerar IDA alltså absoluta nivåer av ånghalt och VOC-
halt i respektive lägenhet.  
Begränsningar/felkällor 
 I samband med att faktiska mätdata kombineras med teoretiska formler, som 
egentligen endast gäller efter teoretiska förutsättningar skapas i det aktuella fallet ett 
matematiskt problem. För delar av tiden beräknas produktionen av föroreningar i 
lägenheterna vara negativ. Detta kan delvis förklaras med att produktioner inte 
endast läcker ut via ventilationssystemet utan kan absorberas av andra material eller 
genom oönskat luftflöde (läckage) eller av vädring. 
 Det är svårt att anta en fördröjning i systemet, dvs. hur lång tid det tar från att en 
föroreningskälla ökar VOC-halten till att det når frånluftens sensorer och läses av. I 
beräkningarna har minsta möjliga fördröjning antagits, dvs. som varje tidssteg (5 
minuter). Detta kan ytterligare bidra till problemet med ”negativa produktioner” (se 
avsnitt 7.1.3.2). 
 Tilluftens halt av VOC inte kan varieras i simuleringarna (IDA). Det kan endast ha ett 
konstant värde, till skillnad från mätdata som har faktiska halter av VOC i ekv. ppm. 
 Det kan uppstå så kallade ”negativa produktioner” vid omräkning, se mer i avsnitt 
7.1.3.2. 
7.1.2.3.2 Fukt 
För 8 av lägenheterna beräknas även fuktproduktionen på liknande vis som för VOC.  
Mättnadsånghalt 
Först omvandlas temperatur och relativ luftfuktighet till absolut ånghalt med hjälp av 
formler 5a och 5b, se avsnitt 3.3.3.  
Mv = molvikten för vatten = 18,02 g/mol 
                                                     
1 Antagande om konstant halt av VOC till 450 ekv. ppm finns i avsnitt 7.1.3.3. 
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R = allmänna gaskonstanten = 8,3143 J/(mol∙°C) 
Temperaturen anges i °C. 
Detta används för att effektivt kunna beräkna mättnadsånghalt och sedan ånghalt för ett 
stort antal mätpunkter istället för att läsa av i mättnadsånghaltsdiagram. Detta görs dels för 
uteluften och för varje lägenhet.  
Volymförändring 
Hänsyn tas även till volymförändringen efter uppvärmning genom formel (4). Fukttillskottet 
(vFT) kan sedan beräknas som skillnaden i ånghalt mellan ute och inne genom: 
𝑣𝐹𝑇  =  𝑣𝑖 − 𝑣𝑒 
vi = ånghalt inomhus (kg/m3) 
ve = ånghalt utomhus (kg/m3) 
Fuktproduktion 
Beräkning av fuktproduktionen (G) görs på liknande sätt som för produktion av VOC, med 
ersättningar av parametrar från Nevander & Elmarsson (1994). Från formel (3. b) – avsnitt 
3.3.2, kan G lösas ut till: 
𝐺 = (
𝑣𝑖 − 𝑣0 ∙ 𝑒
−𝑛𝑡
1 − 𝑒−𝑛𝑡
− 𝑣𝑒) ∙ 𝑛𝑉 
Där: 
G = fuktproduktion (kg/s) 
q = ventilationsflöde (m3/s) 
n = luftomsättning (oms/s) = q/V  
V = volym (m3) 
t = tid (s) 
(3) En viktig förenkling som görs med användningen av denna formel är att fullständig 
omblandning antas i lägenheten, dvs. alla luftmängder antas ha samma ånghalt. 
7.1.2.3.3 Koldioxid 
Mätdata för halten av koldioxid är angiven i Volt på en skala mellan 0 – 2,5. Skalan är linjär 
där 0 Volt motsvarar 0 ppm koldioxid och 2,5 Volt 2000 ppm koldioxid. Denna bör dock vara 
kalibrerad vilket inte är fallet och därmed en källa till fel. 
På samma sätt som för VOC (se tidigare avsnitt 7.1.2.3.1) beräknas sedan produktionen av 
koldioxid, dvs. med hjälp av formel (1) – (4) där luftflöden, temperatur, koldioxidhalter, och 
rumsvolym används för att få en produktion av koldioxid över tid. 
Problem - skillnad i tidsintervall för mätningar 
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Vid de separata mätningarna för koldioxid har inga ventilationsflöden registrerats. Därför 
måste data för flöden tas från ventilationsaggregatets registrerade mätningar. Problemet är 
att tidsintervallet skiljer, 5 minuter för ventilationsaggregatet mot 7-8 minuters intervall för 
de separata mätningarna för koldioxid. 
Därför beräknas först medelvärden per timme för båda mätningarna separat, med hjälp av 
Matlab. Dessa sammanställs i ett Excelark för att sedan kunna beräkna produktion av fukt 
och koldioxid enligt tidigare metod för VOC (se avsnitt 7.1.2.3.1). 
7.1.3 Förenkling av beräknade produktioner 
Några förenklingar och antaganden har gjorts vid beräkning av förorenings- och 
fuktproduktioner för att förenkla hanterandet av många simuleringar och den stora 
mängden data. Skaparna av programmet har exempelvis detta som ett tips i 
användarmanualen till programmet, att minska antalet tidssteg i simuleringarna för att 
förminska processen (Equa, 2013).  
7.1.3.1 Ökade tidssteg till 60 minuter 
För att förenkla simuleringsprocessen och IDAs behandling av indata gjordes ett test där 
indatafiler för VOC-produktioner dels används med sin ursprungliga tidsintervall på 5 
minuter och dels med ett tidsintervall på en timme med medelvärden för varje 12 stycken 
femminutersintervall. Detta finns som tips i användarmanualen från skaparna av 
programmet (Equa, 2013) med hänvisningen att slutresultatet inte påverkas mer än 
marginellt. Utöver detta utfördes en testsimulering med jämförelse mellan att använda 
intervall på 5 respektive 60 minuter. Resultatet av testet visar, för en simulerad lägenhet 
(1240) på följande skillnad i energianvändningen för HVAC och uppvärmning av tilluften, 
enligt Tabell 3. 
Tabell 3. Testsimulering för att undersöka skillnaden i energianvändning beroende på 
tidssteg om 5 eller 60 minuter (Test 1 respektive Test 2). 
TESTFALL Test 1 Test 2 
Enhet kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 
AHU (el) 42 0.7 43 0.7 
Uppvärmning (fjärrvärme) 2118 33.6 2119 33.6 
Totalt 2160 34.3 2162 34.3 
 
Test 1 visar en simulering med tidssteg om 5 minuter för mätningarna medan Test 2 visar en 
simulering med tidssteg om 60 minuter. Resultatet visar på en ytterst marginell skillnad 
mellan simuleringarna, vilket innebär att förenklingen är acceptabel. 
Utöver detta så bör det även belysas att i simuleringarna jämförs inbördes skillnad, dvs. alla 
simuleringar har inbördes samma förutsättningar. Modellen som detta bygger på är nästintill 
exakt den slutgiltiga modellen som användes vid det riktiga simuleringarna och mätdata är 
detsamma. Dock testades endast en lägenhet istället för 24. 
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(4) Mot denna undersökning togs beslutet att använda timmedelvärden för att förenkla 
behandlingen av data i programmet och underlätta den iterativa 
simuleringsprocessen. 
7.1.3.2 Negativa produktioner 
Detta antagande görs med hänvisning till ett problem som uppstår i beräkningarna av VOC- 
och fuktproduktionerna i avsnitt 7.1.2.3.1 och 7.1.2.3.2. 
I samband med att faktiska mätdata kombineras med teoretiska formler skapas i det aktuella 
fallet ett matematiskt problem. För delar av tiden beräknas produktionen av föroreningar 
och fukt i lägenheterna vara negativ. Detta kan rimligt förklaras med att föroreningar och 
fukt inte endast avlägsnas ut via ventilationssystemet utan kan absorberas av andra material 
eller läcka ut genom okontrollerat luftflöde (läckage/vädring). Vid modellering av byggnaden 
och dess inneklimat bör även dessa aspekter väga in, vilket gör att dessa negativa 
produktioner är rimliga. Problemet bör snarare ses som språkligt med benämningen 
”produktioner”. Vid de perioder där dessa uppstår kommer absoluta nivåer av VOC eller fukt 
att sänkas oavsett ventilationsflödet.  
(5) Fenomenet med ”negativa produktioner” har alltså att lämnats orört och ingen övrig 
hantering av detta har gjorts. 
Figur 11 nedan illustrerar hur ett exempel på ett schema för VOC-produktioner ser ut inlagda 
i IDA. 
 
Figur 11. Schema för VOC-produktioner för en exempellägenhet inlagd i IDA. Figuren visar att 
”negativa produktion” kan förekomma. 
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7.1.3.3 Uteluftens VOC-halt 
(6) IDA kan endast hantera ett konstant värde på uteluftens halt av CO2 (eller VOC i form 
av CO2-ekv.). På grund av detta så antas ett konstant värde till 450 ppm/ekv. ppm för 
uteluftens halt av CO2/VOC. Detta gäller som ett konsekvent referensvärde både för 
beräkningar och simuleringar.  
7.1.4 Antaganden till simuleringar i IDA ICE 
Byggnaden är i största möjliga mån ritad efter de ritningar och information som finns 
tillgänglig vad gäller areor, material, orientering etc. De antaganden som gjorts där 
oklarheter råder är framförallt följande: 
(7) Byggnaden är placerad i Norrköping med fönster riktade mot väst respektive öst. 
Västfasaden är vinklad ca 100 grader från norr.  
(8) Byggnaden är belägen i yttre stadsmiljö och är svagt skyddad från sol- och 
vindskyddande omslutande objekt - suburban (se Bild 2Bild 5). 
(9) Innermått för väggar har beräknats efter skalenliga ritningar med angivna 
lägenhetsareor. (Bild 6). 
Allt som inte nämnts lämnas som default 
Alla parametrar inför simulering i IDA som inte har belysts eller förklarats i antaganden eller 
förutsättningar i rapporten har lämnats som default i programmet (version 4.6.2). 
7.1.4.1 Byggnadstekniska antaganden 
Följande antaganden är gjorda för byggnaden där inget framgår i tillgängligt material utifrån 
rimliga, normala förutsättningar från relevant litteratur. 
7.1.4.1.1 Byggnaden 
(10) Varje lägenhet antas vara en zon i programmet. Tekniskt betyder detta att all 
ventilationsluft (från- och tilluft) sugs ut och tillförs jämnt mellan alla rum. I 
verkligheten är frånluften från badrum och kök och tilluften till vardagsrum och 
sovrum, se ritningar i avsnitt 6.1.2. 
(11) Ventilationen i en lägenhet styrs från ett aggregat och påverkas inte av en enskild 
halt av fukt eller VOC i ett specifikt rum. Däremot antas spridningen av föroreningar 
vara jämn i hela zonen (lägenheten) i programmet. 
(12) Lägenheternas takhöjd antas till 2,4 m för samtliga lägenheter. 
Med ett ventilationsflöde som varierar mellan 0,1 – 0,8 omsättningar per timme kan detta 
räknas om till l/(s∙m2) genom 
1 𝑚3
𝑚3 ∙ ℎ
=
1000 𝑙 ∙ 2,4 𝑚
𝑚3 ∙ 3600𝑠
= 0,067 𝑙/𝑠, 𝑚2 
Detta ger 
0,1 oms/h = 0,067 l/s, m2 
0,8 oms/h = 0,533 l/s, m2 
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7.1.4.1.2  Material 
(13) Materialen har värmetekniska data enligt antaganden från Nevander & Elmarsson. 
(1994). Tabell 4 visar en sammanställning av materialens värmeegenskaper. 
Tabell 4. Värmeegenskaper för material. 
Material Densitet/(kg/m3) Värmekonduktivitet/(W/(m∙K)) Värmekapacitet/(J/(kg∙K)) 
Betong 2450 1,7 1050 
Tegel 1500 0,6 1000 
Eternit 1000 1 950 
Mineralull 25 0,04 750 
Träull 40 0.05 700 
 
7.1.4.1.3  Köldbryggor 
Köldbryggor har antagits med avseende på byggnadsår, byggnadstyp och avsaknad av 
omfattande renovering. I programmet (IDA ICE) kan köldbryggorna graderas på en flytande 
skala mellan ”very good” och ”very poor”. Samtliga köldbryggor har angivits som ”poor” i 
IDA ICE och redovisas i Tabell 5. 
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Tabell 5. Uppskattade köldbryggor för byggnaden. 
Köldbrygga Värmeflöde/(W/(m ∙ K)) 
Bjälklag/yttervägg 0.2 
Innervägg/yttervägg 0.2 
Yttervägg/yttervägg (anslutning) 0.2 
Fönster/yttervägg (omkrets) 0.1 
Dörrar/yttervägg (omkrets) 0.1 
Tak/yttervägg (anslutning) 0.3 
Grund/yttervägg (anslutning) 0.3 
Balkong/yttervägg  0.8 
Grund/innervägg 0.2 
Tak/innervägg 0.2 
Yttervägg (utåtgående hörn) 0.1 
 
7.1.4.1.4  Fönster 
(14) Fönstren är av två-glas-konstruktion med ett uppskattat U-värde på 2,9 W/m2, K 
(Sandin, 2010). Utefter bilder på fasad och ritningar antas fönstren ha höjdmåttet 1,3 
m och varierande bredd enligt antaganden och uppskattningar från ritningar och 
bilder.  
7.1.4.1.5  Konstruktion 
(15) Enligt den tekniska beskrivningen (Bilaga 1)består innerväggarna av 15-22 cm 
betong utan närmare beskrivning. Alla innerväggar antas därför vara 15 cm tjocka 
och av ren betong. 
7.1.4.1.6  Ventilation 
Regleringen i ventilationssystemet som är installerat i lägenheten är olika för VOC och för 
fukttillskott. VOC-styrningen är P-reglerad medan styrningen på fukttillskottet är PI-reglerad. 
Vid simuleringarna används tre olika styrsystem, varav två av dessa finns programmerade i 
IDA. Det ena är konstantflödessystem, CAV, som ventilerar konstant med ett fast flöde.  
Det andra är DCV som styr på CO2 i frånluften. Detta Makro är P-reglerat (proportionellt) 
med en sinusavjämning runt lägsta respektive högsta flödesnivå och däremellan linjärt 
ökande. 
Det tredje är också en DCV med kombinationsstyrning av CO2 och fukttillskott. Detta makro 
finns inte förprogrammerat i IDA, utan har skapats genom schematiskt kopplande av 
underfunktioner och parametrar i IDA enligt Figur 12. 
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Figur 12. Schema över det kombinerade styrmakrot för koldioxid och fukttillskott. 
För att beräkna fukttillskottet tas absolut ånghalt inomhus och omvandlas till kg/m3. Från 
detta subtraheras uteluftens absoluta ånghalt som fås genom en källfil med mätdata från 
lägenheten. Denna signal är PI-reglerad med ett maxvärde på 3 g/m3. Koldioxidhalten tas 
direkt från inneluften till en P-regulator med maxvärdet 1000 ppm och 
proportionalitetsbandet 300 ppm. Den av fukt- och koldioxidnivå som ger den högsta 
signalen (0-1) blir den aktiva styrsignalen till ventilationssystemet. 
Vid simulering i IDA används en sinusfunktion som avrundning vid övergångarna vid mini- 
och maxflöde för att underlätta simuleringsprocessen.  
7.1.4.2 Energitekniska antaganden 
7.1.4.2.1 Klimat  
Väderdata har tillhandahållits av handledaren Akram Abdul Hamid. Denna har sammanställts 
genom användning av SMHIs tjänster och Matlab. Från MetObs (SMHI, 2015) har 
lufttemperatur, relativ luftfuktighet, nederbörd, globalstrålning, vindriktning och 
vindhastighet hämtats. Genom SMHIs tjänst Strång har direktstrålningsdata beräknats och 
interpolerats för hela mätperioden enligt SMHI (2001) och Gueymard (1995). Diffus data har 
sedan beräknats genom följande formel:   
𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠  =  𝐸𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 –  𝐸𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑛𝑜𝑟𝑚 ∙  𝑠𝑖𝑛(𝑠𝑜𝑙ℎö𝑗𝑑) 
För att kunna göra detta har solens höjd först beräknats med hjälp av ett Matlab-program av 
Koblick (2009). Saknad data har interpolerats. Detta handlar om timvis data.  
Uteluftens temperatur är given enligt mätningar från luftbehandlingsaggregatet. Uteluftens 
halt av VOC har i IDA antagits vara konstant 450 ekv. ppm på grund av programmets 
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avsaknad av att hantera varierande halt av VOC i uteluften. Vid beräkningarna har halten 
också antagits vara 450 ekv. ppm konstant, trots tillgänglig mätdata, för att kompensera för 
detta. Eftersom syftet är att återskapa förutsättningarna från verkligheten bäst möjligt är 
ingen normalårskorrigering gjord. 
7.1.4.2.2  Värme och lufttäthet 
(16) Luftbehandlingsaggregatets verkningsgrad för värmeväxlingen är satt till 0,85 vid 
maximalt luftflöde för hela aggregatet. IDA har sedan ett makro för hur 
verkningsgraden förändras med luftflödet. 
(17) Efter värmeväxlingen värmer eftervärmaren tilluften till 19 grader, som är satt som 
ett konstantvärde i ventilationssystemet. 
(18) Det kompletterande uppvärmningssystemet är i verkligheten ett vattenburet 
radiatorsystem med fjärrvärme. Detta har i IDA förenklats med en så kallad Ideal 
Heater, som värmer rummet upp till en önskad temperatur (21 grader i detta fall). 
Denna har inga systemkopplingar i modellen och har 100 % verkningsgrad, dvs. inga 
förluster. 
Schabloner för el, värme och närvarotid är ansatta enligt värden från Sveby (2012). Se Tabell 
6 nedan. 
Tabell 6. Schabloner från Sveby (2012) 
Post Energi/Effekt/Tid/Antal Tillgodoräknad internvärme 
Tappvarmvatten 25 kWh/m2 20 % 
Hushållsel 30 kWh/m2 70 % 
Personvärme 80 W/person 100 % 
   Närvarotid 14 h/(dygn∙person)  
Antal boende* 1.42 Pers/1 rum och kök 
1.63 pers/2 rum och kök 
 
*Antal boende visar endast en referens till Svebys sammanställning (Sveby, 2012). I 
simuleringarna har medelvärden efter enkätsvar använts istället. 
Gratisvärme 
För att ge en mer rättvis bild och en större tröghet i systemet görs antaganden om 
gratisvärme för varje lägenhet. Detta gör att toppar och dalar i värmebehovet jämnas ut 
något och ger ett mer realistiskt behov av uppvärmning av tilluften. Detta är värme som 
påverkar tillförd energi (köpt) och lagrad energi i lägenheterna och därmed indirekt 
resultaten av simuleringarna.   
Inga boende (occupants) har placerats i modellen i IDA ICE. Detta är för att dessa avger både 
koldioxid och värme, och kan inte modifieras för detta. Denna koldioxidhalt är redan 
uppmätt och skulle annars överdrivas.  
(19) Antal personer per lägenhet bygger på utdelade enkäter (avsnitt 6.1.3.1) Antal 
boende enligt enkätsammanställningen beräknas i genomsnitt till 1,2 personer per 
etta och 1 person per tvåa. 
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(20) Antalet personer ger sedan en schablonberäknad värmealstring per lägenhet (så 
kallad ”gratisvärme”) enligt Tabell 7, som avges konstant över dygnets alla timmar. 
Tabell 7. Uppskattad värmealstring per lägenhetstyp. 
Värmealstring per lägenhet 
Antal rum 1 2 2 
Area / m2 34 63 50 
Boende / st 1,2 1 1 
Varmvatten / W 23,3 43,1 34,2 
Hushållsel / W 67,8 125,7 99,7 
Personvärme /W 56,0 46,7 46,7 
Totalt / W 147,1 215,4 180,6 
 
På grund av programmets upplägg placeras dessa poster i en egen ”equipment”. Energin 
från denna equipment är ej medräknad i resultaten för energianvändningen från 
simuleringarna. 
7.1.4.2.3  Lufttäthet/ Vädring 
Mätdata finns endast för de styrda ventilationsflödena, dvs. till- och frånluft. Däremot 
existerar givetvis även annan luftomsättning t.ex. läckage och vädring i lägenheterna. 
Beräkningar av produktioner baserat på mätdata är gjorda med antagandet om att ingen 
okontrollerad luftomsättning existerar och allt luftutbyte sker via det styrda flödet.  
Egentligen är det rimligt att anta ett läckage/ ett vädringsbeteende, för att således få mer 
verklighetstrogna flöden. Dock har ju mätningarna för halter av föroreningar och den relativa 
luftfuktigheten redan påverkats av det verkliga läckaget/ den verkliga vädringen, dvs. är 
nivåerna rimligtvis lägre i mätningarna (frånluften) än vad de har varit i lägenheterna. Detta 
är dessutom delvis pga. att föroreningar kan ansamlas i väggar, möbler eller avlägsnas 
genom läckage i klimatskalet. 
(21) Den okontrollerade luftomsättningen har, genom ovan resonemang, antagits till 
obefintligt. Detta gäller även scheman för öppning av fönster och dörrar som alltså 
antas till noll. 
7.1.4.2.4  Övriga avgränsningar för modellering 
Alla punkter eller aspekter som inte har kommenterats i antaganden eller förutsättningar är i 
IDA ICE valda som default (version 4.6.2).  
(22) Trapphusen är gjorda som en zon i IDA med antagande om konstant temperatur på 
10 grader.  
(23) Väggar som inte gränsar till klimatskalet (yttervägg, tak, grund) antas i IDA vara 
adiabatiska, dvs. ingen transport av värme sker mellan ytorna. Inte heller kommer 
någon luft eller fukt att transporteras denna väg. 
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7.1.5 Modell i IDA ICE 
Till simuleringarna används två 3D-modeller i IDA ICE. Den större kan anses vara 
huvudmodellen, och ser ut enligt Bild 8. Denna innehåller samtliga 24 lägenheter. 
 
Bild 8. IDA-modell av trappuppgången med de 24 lägenheterna som är en del av ett längre 
skivhus. 
 
Bild 9. IDA-modell som visar avskärmning från omgivande bebyggelse. 
Omgivande bebyggelse förenklas till en solavskärmning enligt Bild 9. Skärmen är ritad efter 
antagande från kartbilder (Bild 5). Byggnaden antas vara vriden 100 grader från norr (se Bild 
10). I modellen kan ses att ytterväggar är färgade mörkgrå medan innerväggar är färgade 
ljusgrå. Dessa innerväggar är frånkopplade klimatskalet och behandlas adiabatiskt i IDA, dvs 
ingen värmeenergi överförs. 
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Bild 10. Geografiskt läge för byggnaden i IDA. 
I Bild 11 presenteras ett exempel på ett av våningsplanen där varje lägenhet är ritad som en 
zon. Ventilationen i en lägenhet styrs från ett aggregat och påverkas inte av en enskild halt 
av fukt eller VOC i ett specifikt rum. Däremot antas spridningen av föroreningar vara jämn i 
hela zonen (lägenheten) i programmet.  
 
Bild 11. Exempel på en av våningarna i byggnaden ritade i IDA ICE. Varje zon representerar 
en lägenhet, utom mittenzonen som representerar trapphuset. 
Den mittersta zonen (Bild 11) är trapphus och har ingen styrd ventilation eller uppvärmning. 
Denna zon är endast placerad för att balansera värmetransmission och har ingen egen 
energianvändningen i resultaten. 
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Även en mindre modell har använts för vissa av simuleringarna, där endast åtta av 
lägenheterna är aktuella. Denna bygger på huvudmodellen men innehåller endast dessa åtta 
lägenheter. I övrigt har modellen exakt samma förutsättningar. 
7.1.6 Validering 
Med alla indata till programmet körs först simuleringarna för att utföra en validering av 
programmet – hur det fungerar för ändamålet, och hur nära verklighetens mätningar 
resultaten blir. Detta görs för att kunna bestämma tillförlitligheten för övriga simuleringar, i 
vilka styrparametrarna förändras (börvärden, m.m.). Valideringen är endast visuell, dvs. 
genom avläsning av diagram jämförelsevis med uppmätta och simulerade parametrar 
(frånluftsflöden i detta fall). 
Valideringen utförs genom att en vanlig simulering i IDA körs. Simuleringen som ligger till 
grund för validering är fall 3.3 (se avsnitt 8). För denna simulering gäller följande (Tabell 8). 
Tabell 8. Förutsättningar för simulering 3.3 som agerar underlag för validering. 
Simulering 3.3 
Period 11 november 2014 – 12 maj 2015 
Ventilationstyp DCV 
Styrning VOC + FT 
Gränsvärden / (ekv. ppm) 700 – 1000 
Ventilationsflöde / (l/(s∙m2) 0,067 - 0,533  
 
Från simuleringarna fås medelvärden och variation på flöden, relativ luftfuktighet och VOC-
halt för varje månad och lägenhet. Dessa värden jämförs med de uppmätta värdena för varje 
lägenhet. 
På grund av yttre omständigheter är endast värdena fr.o.m. 5 februari 2015 godkända för 
validering. Detta har med fuktmätaren i det verkliga aggregatet att göra. Inga andra 
beräkningar än fukten påverkas men valideringen har endast utförts för mars-maj – mer 
under kommentar i avsnitt 7. 
Nedan visas jämförelse mellan frånluftsflöden från mätningar (WISE) och simuleringar (IDA), 
från lägenhet 4210. För övriga lägenheter, se Bilaga 4. 
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Figur 13. Jämförelse mellan frånluftsflöden från mätdata (WISE) och simuleringar (IDA) för 
lägenhet 4210 vid simulering 3.3. 
Figur 13 visar att resultaten från simuleringen och mätdata ger närliggande värden på flödet 
men kan ibland skilja sig åt betydligt. De ger ändå en indikation av att simuleringen och 
mätningarna korrelerar till viss del, vilket är det viktigaste med denna validering. Det går att 
se överlag att den generella trenden av flödena följs efter i stora drag. Det är framförallt IDA 
som ibland får ”spikar” dvs. toppar med fullt forcerat flöde, som gör att betydande 
avvikelser uppkommer.  
Viktigt att nämna i sammanhanget är att både mätdata (WISE) och simuleringar (IDA) är 
varsin slags modell eller förklaring av verkligheten. En annan viktig aspekt är att 
ventilationsstyrningen i WISE inte är exakt samma som den i IDA, där olika energisparande 
åtgärder finns inlagda i WISE. I IDA finns å andra sidan avrundande åtgärder i den 
matematiska modellen som har till uppgift att minska belastningen vid simulering. 
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7.1.7 Summering av antaganden 
(1) En viktig förenkling som görs med användningen av denna formel är att fullständig 
omblandning antas i lägenheten, dvs. alla luftmängder antas ha samma koncentration av 
föroreningar. (s. 44) 
(2) VOC, som är en blandning av många gaser, antas i detta fall endast vara CO2 med 
molvikten 44 g. (s. 44) 
(3) En viktig förenkling som görs med användningen av denna formel är att fullständig 
omblandning antas i lägenheten, dvs. alla luftmängder antas ha samma ånghalt. (s. 46) 
(4) Mot denna undersökning togs beslutet att använda timmedelvärden för att förenkla 
behandlingen av data i programmet och underlätta den iterativa simuleringsprocessen. (s. 
48) 
(5) Fenomenet med ”negativa produktioner” har alltså att lämnats orört och ingen övrig 
hantering av detta har gjorts (s. 48) 
(6) IDA kan endast hantera ett konstant värde på uteluftens halt av CO2 (eller VOC i form av 
CO2-ekv.). På grund av detta så antas ett konstant värde till 450 ppm/ekv. ppm för uteluftens 
halt av CO2/VOC. Detta gäller som ett konsekvent referensvärde både för beräkningar och 
simuleringar.(s. 49) 
(7) Byggnaden är placerad i Norrköping med fönster riktade mot väst respektive öst. 
Västfasaden är vinklad ca 100 grader från norr. (s. 49) 
(8) Byggnaden är belägen i yttre stadsmiljö och är svagt skyddad från sol- och vindskyddande 
omslutande objekt - suburban (se Bild 2Bild 5).(s. 49) 
(9) Innermått för väggar har beräknats efter skalenliga ritningar med angivna 
lägenhetsareor. (Bild 6). (s. 49) 
(10) Varje lägenhet antas vara en zon i programmet. Tekniskt betyder detta att all 
ventilationsluft (från- och tilluft) sugs ut och tillförs jämnt mellan alla rum. I verkligheten är 
frånluften från badrum och kök och tilluften till vardagsrum och sovrum, se ritningar i avsnitt 
6.1.2.(s. 49) 
(11) Ventilationen i en lägenhet styrs från ett aggregat och påverkas inte av en enskild halt 
av fukt eller VOC i ett specifikt rum. Däremot antas spridningen av föroreningar vara jämn i 
hela zonen (lägenheten) i programmet. (s. 49) 
(12) Lägenheternas takhöjd antas till 2,4 m för samtliga lägenheter. (s. 49) 
(13) Materialen har värmetekniska data enligt antaganden från Nevander & Elmarsson. 
(1994). (s. 50) 
(14) Fönstren är av två-glas-konstruktion med ett uppskattat U-värde på 2,9 W/m2, K 
(Sandin, 2010). Utefter bilder på fasad och ritningar antas fönstren ha höjdmåttet 1,3 m och 
varierande bredd enligt antaganden och uppskattningar från ritningar och bilder.  (s. 51) 
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(15) Enligt den tekniska beskrivningen (Bilaga 1)består innerväggarna av 15-22 cm betong 
utan närmare beskrivning. Alla innerväggar antas därför vara 15 cm tjocka och av ren 
betong. (s. 51) 
(16) Luftbehandlingsaggregatets verkningsgrad för värmeväxlingen är satt till 0,85 vid 
maximalt luftflöde för hela aggregatet. IDA har sedan ett makro för hur verkningsgraden 
förändras med luftflödet. (s. 53) 
(17) Efter värmeväxlingen värmer eftervärmaren tilluften till 19 grader, som är satt som ett 
konstantvärde i ventilationssystemet. (s. 53) 
 (18) Det kompletterande uppvärmningssystemet är i verkligheten ett vattenburet 
radiatorsystem med fjärrvärme. Detta har i IDA förenklats med en så kallad Ideal Heater, 
som värmer rummet upp till en önskad temperatur (21 grader i detta fall). Denna har inga 
systemkopplingar i modellen och har 100 % verkningsgrad, dvs. inga förluster. (s. 53) 
(19)Antal personer per lägenhet bygger på utdelade enkäter (avsnitt 6.1.3.1) Antal boende 
enligt enkätsammanställningen beräknas i genomsnitt till 1,2 personer per etta och 1 person 
per tvåa. (s. 53) 
(20) Antalet personer ger sedan en schablonberäknad värmealstring per lägenhet (så kallad 
”gratisvärme”) enligt Tabell 7, som avges konstant över dygnets alla timmar.(s. 54) 
(21) Den okontrollerade luftomsättningen har, genom ovan resonemang, antagits till 
obefintligt. (s. 54) 
(22) Trapphusen är gjorda som en zon i IDA med antagande om konstant temperatur på 10 
grader.  (s. 54) 
(23) Väggar som inte gränsar till klimatskalet (yttervägg, tak, grund) antas i IDA vara 
adiabatiska, dvs. ingen transport av värme sker mellan ytorna. Inte heller kommer någon luft 
eller fukt att transporteras denna väg. (s. 54) 
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8 Simuleringar och resultat 
Fyra typer av simuleringar har utförts, med följande styrning på följande parametrar: 
1. VOC  
2. VOC och fukttillskott  
3. CO2 (och fukttillskott) 
4. Fukttillskott 
Vid respektive simuleringstyp utförs jämförelser mellan CAV samt DCV med olika styrningar, 
gränsvärden eller minflöden.  
- Simuleringarna har körts med olika gränsvärden för VOC. Det nedre gränsvärdet har 
satts till700 ekv. ppm i vissa simuleringar, och 450 ekv. ppm i andra. Det övre 
gränsvärdet har alltid satts till 1000 ekv. ppm.  
Under nedre gränsvärdet råder minflöde, mellan nedre och övre gränsvärde ökar flödet med 
P-styrning (proportionellt) och för 1000 ekv. ppm och över råder fullt forcerat flöde. 
- Lägsta ventilationsflöde har i vissa simuleringar satts till 0,067 l/(s∙m2), och i andra till 
0,35 l/(s∙m2). 
Följande simuleringar har utförs, se Tabell 9. Simuleringsalternativen är färgkodade efter 
grupp, typ, och styrning. 
Tabell 9. Beskrivning över de utförda simuleringarna och dess respektive förutsättningar. 
# Typ Min-, 
maxflöde / 
(l/(s∙m2)) 
Styrning Gränsvärden 
VOC/(CO2-
ekv. ppm) *** 
Gränsvärden 
fukttillskott 
/(g/m3) 
Datum 
1.1 CAV 0,35  - - - 20 aug 2014 – 12 maj 2015 
1.2 DCV 0,067 - 0,533  VOC 700 – 1000 - 20 aug 2014 – 12 maj 2015 
1.3 DCV 0,067 - 0,533 VOC 450 – 1000 - 20 aug 2014 – 12 maj 2015 
1.4 DCV 0,35 - 0,533 VOC 700 – 1000 - 20 aug 2014 – 12 maj 2015 
2.1 CAV 0,35 - - - 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
2.2 DCV 0,067 - 0,533 VOC+FT 700 – 1000 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
2.3 DCV 0,067 - 0,533 VOC+FT 450 – 1000 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
2.4 DCV 0,35 - 0,533 VOC+FT 700 – 1000 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
3.1* CAV 0,35 - - - 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
3.2* DCV 0,067 - 0,533 VOC 700 – 1000 - 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
3.3* DCV 0,067 - 0,533 VOC+FT 700 – 1000 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
3.4** CAV 0,35 - - - 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
3.5** DCV 0,067 - 0,533 CO2 700 – 1000 - 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
3.6** DCV 0,067 - 0,533 CO2+FT 700 – 1000 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
4** DCV 0,067-0.533 FT - 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
*Endast 8 av lägenheterna 
**Endast 8 av lägenheterna och separat mätdata 
***Gränsvärdena (ppm) anger för vilken halt P-regleringen gäller. Det nedre gränsvärdet 
anger startnivån för P-reglering och det övre anger var maxflödet uppnås. Gränsvärdena för 
fukt (g/m3) anger värdet för PI-regleringen. 
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VOC: Volatile Organic Compounds (lättflyktiga organiska ämnen) 
CO2: Koldioxid 
FT: Fukttillskott 
 
8.1  Förkortade beteckningar i tabeller och diagram 
Simuleringarna har förkortade benämningar i senare tabeller och diagram. De innehåller 
nummer och samt nedre gränsvärde för styrning.  
 (CAV) anger referensalternativ med CAV-styrning (1.1, 2.1 och 3.1) 
 (DCV 700) anger det nedre gränsvärdet för P-reglering, dvs. 700 ekv. ppm (1.2, 2.2, 
och 3.2) 
 (DCV 450) anger det nedre gränsvärdet för P-reglering, dvs. 450 ekv. ppm (1.3, 2.3 
och 3.3) 
 (DCV 700/0.35) anger det nedre gränsvärdet för P-reglering, dvs. 700 ekv. ppm samt 
att lägsta flöde är 0,35 l/(s∙m2) istället för 0,067 l/(s∙m2) (1.4, 2.4) 
8.2 Enbart VOC-styrning (1) 
Tabell 10. Sammanställning för simulering 1.1 - 1.4. 
# Typ Min-, maxflöde 
/(l/(s∙m2)) 
Styrning Gränsvärden 
VOC/(CO2-ekv. 
ppm)  
Gränsvärden 
fukttillskott 
/(g/m3) 
Datum 
1.1 CAV 0,35  - - - 20 aug 2014 – 12 maj 2015 
1.2 DCV 0,067 - 0,533  VOC 700 – 1000 - 20 aug 2014 – 12 maj 2015 
1.3 DCV 0,067 - 0,533 VOC 450 – 1000 - 20 aug 2014 – 12 maj 2015 
1.4 DCV 0,35 - 0,533 VOC 700 – 1000 - 20 aug 2014 – 12 maj 2015 
8.2.1 Motivering av simuleringar 
I dessa simuleringar jämförs ventilationssystemet med behovsstyrd VOC-styrning mot en 
konstantflödesinställning. För dessa simuleringar är det just VOC-halterna som är i fokus och 
det är dessa som analyseras i resultaten, utöver energianvändning.  
Två simuleringar är gjorda med DCV-styrning där nedre gränsvärdet för VOC varieras mellan 
700 och 450 ekv. ppm. Här har energieffektiviteten samt påverkan på inneklimatet 
undersökts och jämförts, dels mot CAV och dels inbördes. Utöver dessa simuleringar, är en 
simulering gjord där lägsta flödet höjs till BBRs krav vid personnärvaro (0,35 l/(s∙m2)) för att 
undersöka hur stor energiförlusten blir med detta system jämfört med CAV och hur detta 
ställs mot förändringen av inneklimatet.  
8.2.2 Förutsättningar 
Mätdata som agerar underlag för simuleringarna är tillgängliga från 20 augusti - 12 maj 
2015, vilket också är det intervall som simuleringarna utförs mellan. 
8.2.3 Resultat 
I detta avsnitt sammanställs resultaten från simuleringar 1.1 – 1.4. Dessa simuleringar är för 
265 av 365 dagar dvs. ca 70 % av året, men sannolikt en stor del av uppvärmningssäsongen.  
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8.2.3.1 Energianvändning 
Tabell 11. Energianvändning för simulering 1.1  - 1.4. 
ENERGIANVÄNDNING 1.1 - CAV 1.2 - DCV 700 1.3 - DCV 450 1.4 - DCV 700 (0.35) 
Enhet kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 
AHU (el) 2798 2.2 1408 1.1 1924 1.5 3445 2.7 
Uppvärmning (fjärrvärme) 35552 27.9 34023 26.7 34704 27.2 36228 28.4 
Totalt 38350 30.1 35431 27.8 36628 28.7 39673 31.1 
Besparing mot 1.1 - CAV   2919 2.3 1722 1.4 -1323 -1 
Besparing mot 1.1 - CAV (%)   7.6% 7.6% 4.5% 4.7% -3.4% -3.3% 
 
 
Figur 14. Stapeldiagram som visar energianvändningen för alternativ 1.1 – 1.4 samt 
respektive besparing mot 1.1 CAV. 
Tabell 11 och Figur 14 visar en energibesparing med DCV för simulering 1.2 och 1.3. Den 
största besparingen är för simulering 1.2, nästan 8 %, medan denna siffra för simulering 1.3 
är drygt 4 %. När minimiflödet höjs till 0,35 l/(s∙m2) ökar energianvändningen med drygt 3 % 
istället. Detta minimiflöde är detsamma som konstantflödet för CAV. 
För båda de energiminskande fallen (1.2 och 1.3) minskar både förbrukning av elektricitet 
(ventilationsaggregat) och fjärrvärme (uppvärmning). På samma sätt ökar istället 
förbrukningen för fall 1.4 både för elektriciteten och fjärrvärmen. 
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8.2.3.2 Inneklimat 
 
Figur 15. Boxplot för timmedelvärden av VOC för hela trappuppgången vid simulering 1.1 – 
1.4. 
Boxplotten (Figur 15) visar: 
- median (rött streck),  
- 25 % - och 75 % -percentil (blå låda), 
- Extremvärden* för boxplot enligt Mathworks (2014) (svarta hakar), 
- samt extremvärden som ej anses vara rimliga enligt samma funktion (s.k. ”outliers”, 
röda kors).  
* q2 – 1.57(q3-q1) där q2 är median, q3 och q1 är 75:e respektive 25:e percentilen och n är 
antalet observationer. 
Detta gäller samtliga boxplottar. 
Figuren representerar samtliga 24 lägenheter över hela simuleringsperioden. Vid DCV-
styrning med 700 ekv. ppm lägsta gränsvärde fås ett snävare intervall med VOC-halter. 
Medianen ökar från CAV men spridningen minskar och extremtopparna likaså. För övriga 
DCV minskar spridning och extremtoppar mot CAV, medan medianen är i princip oförändrad. 
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Figur 16. Boxplot för timmedelvärden av relativ luftfuktighet för hela trappuppgången vid 
simulering 1.1 – 1.4. 
Den relativa luftfuktigheten är i median och spridning i princip oförändrad mellan 
alternativen, enligt Figur 16. Däremot ökar extremtopparna, både i antal och nivå, med 
värden på och nära 100 % relativ luftfuktighet. Även spridningen ökar för samtliga DCV-
styrningar. Observera att dessa värden alla infaller mellan slutet av augusti till början av maj, 
dvs. inte under sommaren, då höga relativa luftfuktigheter inomhus är vanligare. 
Dessa diagram representerar hela trappuppgången. För att exemplifiera visas resultat av 
VOC-halter från några utvalda lägenheter. 
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Figur 17. Boxplot över VOC-halter för lägenhet 1210 vid simulering 1.1 – 1.4. 
Generellt ger alla DCV-alternativ lägre halter av VOC i medeltal per timme, enligt Figur 17. 
 
Figur 18. Varaktighetsdiagram för VOC-halt för lägenhet 1210, vid simulering 1.1 – 1.4.  
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Figur 18 visar varaktigheten för olika VOC-halter. Över 1000 ekv. ppm är DCV-simuleringarna 
likvärdiga medan skillnader kan tydas för halter under 1000 ekv. ppm med olika 
styrmetoder.   
 
Figur 19. Boxplot över VOC-halter för lägenhet 3230 vid simulering 1.1 – 1.4. 
Lägenhet 3230 följer trenden i trapphuset generellt vad gäller halter av VOC, enligt Figur 19. 
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Figur 20. Varaktighetsdiagram för VOC-halt för lägenhet 3230, vid simulering 1.1 – 1.4. 
Figur 20 visar att varaktigheten av högre halter är mindre överlag för lägenhet 3230 än 1210. 
Därmed blir de relativa skillnaderna tydligare, speciellt för nivåer mellan 500 – 1000 ekv. 
ppm, där styrningarna skiljer sig åt.  
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8.2.3.3 Ventilationsflöden 
 
Figur 21. Varaktighetsdiagram för frånluftsflöden i centralaggregatet (AHU) för simuleringar 
1.1 – 1.4. 
Figur 21 visar varaktigheten av frånluftsflöden för de olika fallen. Både 1.2 (DCV 700) och 1.3 
(DCV 450) har över större delar av perioden lägre flöden än CAV.  
8.2.3.4 Reflektion av resultat 
Energi 
Det huvudsakliga som går att avläsa från simuleringarna är att det finns marginella 
energibesparingar att göra med detta system. Dock är absoluta värden och även 
procentandelar ej exakta, vilket innebär att liten vikt bör läggas vid dessa, och större vikt bör 
läggas på de principiella skillnaderna. En marginell energibesparing finns att uppnå för DCV-
styrning, både med en lite högre nedre gräns (700 ekv. ppm) och en väldigt låg nedre gräns 
(450 ekv. ppm) - ca 8 % respektive 4 % i dessa fall.  
När lägsta ventilationsflödet höjdes till 0,35 l/(s, m2), dvs. samma som för CAV, ökar 
energianvändningen totalt med ca 3 % i jämförelse med CAV. Detta är rimligt eftersom att 
flödet alltid är högre än för CAV. 
Energianvändningen inkluderar uppvärmningen, vilket är eftervärmningen av tilluften och 
det vattenburna radiatorsystemet, samt elektriciteten till ventilationsaggregatet. En aspekt 
som måste beaktas är vilken energi som besparas, dvs. el eller fjärrvärme. 
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Inneklimat 
Nivåerna av VOC och relativ luftfuktighet för DCV-styrning skiljer sig i relation till CAV 
beroende på inställningarna. För lägre gränsvärde (450 ekv. ppm) och för höjt lägsta flöde är 
nivåerna lägre och extremtopparna färre. För de lägre nivåerna av VOC (ca 400 – 800 ekv. 
ppm) fås oftast lägre föroreningsnivåer med CAV än DCV. Detta sker då gränsvärdet för P-
reglering av ventilationsflödet inte är uppnått för DCV för de lägre värdena, medan CAV 
ventilerar konstant. 
Vid 1000 ekv. ppm och uppåt, skiljer sig fallen med DCV-styrning (1.2 – 1.4) inte åt alls. Detta 
beror på att vid halter över 1000 ekv. ppm styrs alla simuleringar med DCV på exakt samma 
sätt, dvs. fullt forcerat flöde.  
Jämförs olika nedre gränsvärden på VOC för DCV-styrning, dvs. nedre gräns på 700/450 ekv. 
ppm eller 700 ppm med höjt lägsta flöde, visar resultaten från exempellägenheterna på 
skillnader i inneklimatet, medan totala skillnaden är liten för hela trappuppgången. Detta 
visar att brukarna har stor påverkan på resultaten och variationen mellan lägenheter kan 
vara stor. 
Enligt Warfvinge och Dahlblom (2010) är 1000 ppm ett gränsvärde man vill undvika att 
överskrida för koldioxid. Detta är dock inte koldioxid utan VOC, mätt i CO2-ekvivalent ppm. Vi 
vet därmed inte vad det är givaren slår på, och därför är det svårt att bedöma hälsorisken 
baserat på dessa mätningar. Dock ska utslaget korrelera med CO2 enligt tillverkaren, vilket 
mätningarna också har visat, vilket innebär att för tillfället så är denna relation det enda vi 
har att utgå ifrån. 
Däremot förekommer flertalet extremtoppar för den relativa luftfuktigheten, nära och över 
100 %, för DCV-styrning endast på VOC med lägre minflöde än 0,35 l/s, m2. Dessa nivåer 
innebär en klar risk för fuktrelaterade problem och bör vägas vid användandet av ett system 
med lägre minflöde än BBR och samtidigt avsaknad av fuktstyrning. 
8.3 Kombinerad styrning på VOC och fukttillskott (2) 
Tabell 12. Sammanställning av simuleringar 2.1 – 2.5. 
# Typ Min-, maxflöde/ 
(l/(s∙m2)) 
Styrning Gränsvärden 
VOC/(CO2-
ekv. ppm)  
Gränsvärden 
fukttillskott 
/(g/m3) 
Datum 
2.1 CAV 0,35 - - - 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
2.2 DCV 0,067 - 0,533 VOC+FT 700 – 1000 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
2.3 DCV 0,067 - 0,533 VOC+FT 450 – 1000 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
2.4 DCV 0,35 - 0,533 VOC+FT 700 – 1000 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
2.5 CAV 0,533 . . . 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
8.3.1 Motivering av simuleringar 
Dessa simuleringar beskriver bäst den metod som WISE Apartment Solution använder sig av i 
den verkliga fastigheten i Norrköping. 
Utöver detta avser simuleringarna (med en specialjämförelse mellan fall 2.2 och 1.2) 
undersöka skillnaden i WISE Apartment Solutions som det styrs nu och utan styrning på 
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fukttillskott. Jämförelsen mellan simuleringsgrupp 1 och 2 har gjorts specifikt mellan 
simulering 1.2 och 2.2, med mer ingående och noggrann analys av just dessa fall. Här 
undersöks bland annat fukttillskottets påverkan på styrningen. Denna jämförelse görs där 
båda simuleringarna körs under perioden 11 november 2014 – 12 maj 2015. Tidsperioden 
valdes för att simuleringar med VOC-styrning skulle kunna jämföras med simuleringar med 
CO2-styrning. Mätdata för CO2 är insamlad från 11 november 2014 och därmed används den 
något kortare simuleringsperioden. 
Specialfall för rättvisare bedömning av energieffektiviteten vid jämförelse mot CAV 
Simulering 2.5 är vald för att ge en rättvis bild av energianvändningen mellan ett CAV och ett 
DCV där maxflödet för DCV är detsamma som konstantflödet för CAV. I detta alternativ 
jämförs endast energianvändningen och inte inneklimatet. Detta fall görs endast för denna 
styrmetod eftersom att detta bäst ska representera WISE Apartment Solution. All övrig 
bedömning och analys kommer att baseras på CAV med 0,35 l/(s∙m2). 
8.3.2 Förutsättningar 
Simuleringar 2.1 – 2.4 utförs på samma sätt som 1.1 – 1.4 men med ett undantag. Här styrs 
ventilationsflödet på VOC-halt i kombination med fukttillskott.  
Startdatumet för dessa simuleringar är 11 november istället för 20 augusti. Detta beror på 
att underlaget för fuktdata är baserat på separata mätningar (se avsnitt 7.1.2.2). Dessa data, 
från åtta lägenheter, är utspridda på samtliga 24 lägenheter. 
Därför har separata mätdata (från 8 lägenheter på våning 4 och 6) använts fördelat på 
samtliga 24 lägenheter. Mätdata har valts från likvärdiga lägenheter för de övriga 
våningsplanen, dvs. data från 4210 har använts för lägenhet 1210 osv.  
Mätdata från våning 4 (4210, 4220, 4230 och 4240) har använts för våning 1,3 och 4 medan 
mätdata från våning 6 (6210, 6220, 6230 och 6240) har använts för våning 2, 5 och 6.  
8.3.3 Resultat 
I detta avsnitt sammanställs resultaten från simuleringar 2.1 – 2.5. 
8.3.3.1 Energianvändning 
Tabell 13. Energianvändning för simulering 2.1 - 2.5. 
ENERGIANVÄNDNING 2.1 CAV 2.2 DCV 700 2.3 DCV 450 2.4 DCV 700 (0.35) 2.5 CAV (0.53) 
Enhet kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 
AHU (el) 1924 1.5 2058 1.6 2202 1.7 2772 2.2 3968 3.1 
Uppvärmning (fjärrvärme) 31659 24.8 31894 25 32049 25.1 32604 25.6 33886 26.6 
Totalt 33583 26.3 33952 26.6 34251 26.8 35376 27.8 37854 29.7 
Besparing mot 2.1 CAV     -369 -0.3 -668 -0.5 -1793 -1.5     
Besparing mot 2.1 CAV (%)     -1.1% -1.1% -2.0% -1.9% -5.3% -5.7%     
Besparing mot 2.5 CAV    3902 3.1 3603 2.9 2478 1.9    
Besparing mot 2.5 CAV (%)     10.3% 10.4% 9.5% 9.8% 6.5% 6.4%     
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Figur 22. Stapeldiagram som visar energianvändning för alternativ 2.1 – 2.4 samt respektive 
besparing mot 1.1 CAV. 
För samtliga DCV-simuleringar ökar energianvändningen mot referensalternativet CAV (0,35 
l/(s∙m2)). Däremot, om en ur energieffektivitet sett mer rättvis simulering görs, där 
ventilationsflödet höjs till samma som maxflöden för DCV-alternativen (0,58 l/(s∙m2) visar 
resultaten i Figur 22 att DCV-styrningen ger en tydlig energibesparing. Proportionellt ökar 
elförbrukningen för AHU mest, jämfört med fjärrvärme till uppvärmning.  
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8.3.3.2 Inneklimat 
 
Figur 23. Boxplot för timmedelvärden av VOC för hela trappuppgången vid simulering 2.1 – 
2.4. 
Medianen för VOC är snarlika för samtliga simuleringstyper, visar Figur 23. Speciellt är alla 
DCV-alternativ lika överlag. Skillnaden syns framförallt i extremtopparna som är högre för 
CAV-alternativet.  
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Figur 24. Boxplot för timmedelvärden av relativ luftfuktighet för hela trappuppgången vid 
simulering 2.1 – 2.4. 
Även här är DCV-alternativen svåra att särskilja, medan CAV har noterbart högre median, 
enligt Figur 24. CAV har även högre extremtoppar, där den relativa luftfuktigheten är nära 80 
% fler antal gånger. För simuleringar med DCV har samtliga samma fuktstyrning, men för 2.3 
och 2.4 minskar antalet extremtoppar som en bieffekt av de lägre börvärdena/ högre 
minflödet. Detta tyder på att fukt indirekt ventileras bort när det annars inte gör det med 
högre börvärde/ minflöde.  
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Figur 25. Boxplot för VOC-halt för lägenhet 5230 vid simulering 2.1 – 2.4 
På lägenhetsnivå syns skillnaderna på alternativ 2.2 med högre median av VOC-halter än 
övriga. Dessutom är extremtopparna högre för CAV, enligt Figur 25. 
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Figur 26. Varaktighetsdiagram för VOC-halter i lägenhet 5230 för simulering 2.1 – 2.4. 
I Figur 26 blir skillnaderna mellan de olika styrstrategierna tydliga för VOC-halter mellan ca 
400 – 800 ppm, även för DCV-alternativen. När belastningen av VOC i en lägenhet är lägre än 
medelbelastningen för hela trappuppgången generellt syns betydelsen av de nedre 
gränsvärdena.  
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Figur 27. Boxplot för relativ luftfuktighet i lägenhet 5230 vid simulering 2.1 – 2.4 
Figur 27 visar skillnaderna i relativ luftfuktighet. För CAV och DCV med lägsta flöde på 0,35 
l/(s∙m2) hålls nivåerna nere generellt, medan högre nivåer syns för DCV-alternativen med 
lägre minflöde. Dessa har också större spridning vilket syns i standardavvikelserna. 
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Figur 28. Boxplottar över VOC-halter i lägenhet 6210 för simulering 2.1 – 2.4. 
Figur 28 visar att medianerna och 25 %- och 75 %-percentilerna för lägenhet 6210 är inom 
ett relativt snävt intervall. 
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Figur 29. Varaktighetsdiagram för VOC-halter i lägenhet 6210 för simulering 2.1 – 2.4. 
Varaktighetsdiagrammet i Figur 29 visar att den största skillnaden mellan de olika 
styrstrategierna är för högre halter av VOC- där kurvan för CAV hamnar högst. Skillnader 
mellan DCV-alternativen syns mellan 500 – 900 ekv. ppm. 
80 
 
 
Figur 30. Boxplot för relativ luftfuktighet i lägenhet 6210 för simulering (2.1 – 2.4). 
Figur 30 visar att den relativa luftfuktigheten ligger jämnt för alla simuleringsfall. Dock når 
den högre extremtoppar för simulering 2.2 och framförallt 2.3. I vissa fall nås nära 90 % 
relativ luftfuktighet. 
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8.3.3.3 Ventilationsflöden 
 
Figur 31. Varaktighetsdiagram över frånluftsflöden i AHU för simulering (2.1 – 2.4). 
Figur 31 visar att DCV-alternativen (2.2 – 2.4) under en stor del av tiden har högre 
frånluftsflöde än CAV-alternativet. 
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Figur 32. Varaktighetsdiagram över styrsignalen från en lägenhet (2220) för simulering 1.2. 
Figur 32 visar hur stor del av tiden systemet styrs av VOC respektive fukttillskott. Styrsignal = 
0 ger minflöde och styrsignal = 1 ger maxflöde, med proportionellt samband där emellan. För 
just denna lägenhet styrs systemet på VOC eller fukttillskott mindre än ca. 20% av tiden, 
medan ca. 80% av tiden råder minflöde.  
8.3.3.4 Reflektion över resultat 
Energi 
Resultaten visar på en generell ökning av energianvändningen för DCV-alternativen i 
jämförelse med referensalternativet CAV. Eftersom dessa alternativ bygger på alternativ 1.1 
– 1.4 med undantag för tillägget av styrning på fukttillskott (PI-reglerat med 3 g/m3 som 
gränsvärde) tyder denna skillnad på att fukttillskottet får stor inverkan på styrningen. Detta 
medför att ventilationsflödena ökar och därmed minskar potentialen att spara energi. 
Simuleringar 2.1 – 2.5 är tänkta att bäst representera WISE Apartment Solution som det är 
installerat i fastigheten. Resultaten visar att fukttillskottet har en betydande påverkan på 
energianvändningen. Men trots omfattande mätningar, med data var femte minut i nästan 
fem månader för 24 lägenheter, bör slutsatser för hela miljonprogrammet dras med 
försiktighet. 
Specialfallet CAV med ökat flöde (samma som maxflöde för DCV-simuleringar) ger dock helt 
andra resultat vad gäller energieffektiviteten. I jämförelse med detta alternativ visar DCV-
alternativen på en minskning i energianvändningen på uppemot 10 %. Dessutom är det 
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högst sannolikt att inneklimatet kommer att vara bäst med detta alternativ. En analys av 
inneklimatet har dock inte utförts för detta alternativ. 
Inneklimat 
På samma sätt som för simuleringar 1.1 – 1.4 är resultaten av inneklimatet beroende på 
vilken lägenhet som analyseras. För hela trappuppgången är DCV-alternativen relativt 
snarlika, där alla ger ett minskat antal extremtoppar av VOC och RF än CAV. Generellt lägre 
nivåer av relativ luftfuktighet nås med DCV-styrning. 
För lägenhet 5230 är resultaten liknande gällande halter av VOC för alla styrningsalternativ 
medan en kraftigare spridning på relativ luftfuktighet kan tydas. Det är även stor skillnad 
mellan DCV-alternativen, som alla har samma gränsvärde för fuktstyrning. Detta kan 
möjligtvis förklaras med felmarginalen, i och med simuleringsprogrammets toleransnivå vid 
balansberäkning. 
Dels bör poängteras att resultatet visar relativ luftfuktighet och styrningen är på fukttillskott, 
vilket är en absolut skillnad i ånghalt inne mot ute. Det kan därmed vara väldigt hög relativ 
luftfuktighet inne utan att fukttillskottet är över gränsvärdet, om det även är hög ånghalt 
utomhus.  
8.4  Sammanställande jämförelse mellan VOC vs. VOC+FT (1 & 2) 
Här jämförs simuleringar 1.1 – 1.4 direkt mot 2.1 – 2.4, framförallt för att visa skillnaden med 
eller utan fuktstyrning. Simuleringsperioden är från 11 november för att få lika 
förutsättningar. 
8.4.1 Energianvändning 
 
Figur 33. Jämförelse mellan energianvändning för simuleringsgrupp 1 och 2. 
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Tabell 14. Energianvändning för simulering 1.1  - 1.4 i jämförelse med simulering 2.1 – 2.4. 
ENERGIANVÄNDNING CAV DCV 700 (+ FT) DCV 450 (+ FT) DCV 700/0.35 (+ FT) 
Differens (grupp 1 – 2) / % 0.0% -7.9% -6.0% -2.3% 
 
Resultaten av simuleringarna visar på tydliga skillnader i energieffektivitet, enligt Figur 33 
och Tabell 14. Simulering 2.2 (som styrs på VOC och fukttillskott) har en tydlig, men 
marginell ökad energianvändningen, framförallt när det nedre gränsvärdet för VOC är satt till 
700 ekv. ppm. Skillnaderna avtar dels när detta gränsvärde sänks (1.3 och 2.3) och även när 
lägsta ventilationsflöde höjs till 0.35 l/(s∙m2) (1.4 och 2.4). 
8.4.2 Inneklimat 
 
Figur 34. Boxplot med timmedel för VOC för hela trappuppgången vid simuleringar 1.2 vs 2.2. 
Figur 34 visar skillnader i halter av VOC för två olika alternativ av DCV-styrning. Båda har 700 
ekv. ppm som nedre gräns för VOC medan alternativ 2.2 även har fukttillskott som styrning. 
Medianer sänks när även fukttillskottet påverkar styrsignalen, men marginellt. 
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Figur 35. Boxplot med timmedelvärden för relativ luftfuktighet för hela trapphuset vid 
simulering 1.2 vs. 2.2. 
Däremot syns skillnaderna tydligare för den relativa luftfuktigheten, enligt Figur 35. Här 
sänks median, spridning samt framförallt extremtoppar. Ett stort antal tillfällen har relativ 
luftfuktighet nära och vid 100 % för endast VOC-styrning, medan dessa extremtoppar är få 
och med maxtoppar på 70-80 %. 
För att visualisera ytterligare presenteras dessa värden i varaktighetsdiagram för två av 
lägenheterna. Eftersom skillnaden i styrsystemet är inkluderande eller exkluderande av 
styrning med fukttillskott jämförs varaktigheten av relativa luftfuktigheter. 
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Figur 36. Varaktighetsdiagram för relativ luftfuktighet för lägenhet 2220 (1.2 vs 2.2). 
I varaktighetsdiagrammet i Figur 36 syns tydligt hur nivåerna skiljer sig, framförallt för högre 
relativa luftfuktigheter. För över 10 % av tiden nås värden på över 100 % när ingen 
fukttillskottsstyrning är inkluderad. 
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Figur 37. Varaktighetsdiagram för relativ luftfuktighet för lägenhet 4230 (1.2 vs 2.2). 
Även lägenhet 4230 visar på stora skillnader i relativ luftfuktighet mellan alternativen, visar 
Figur 37. 
 
8.4.2.1 Reflektion av resultat 
Energi 
Skillnaden blir relativt kraftig när alternativen jämförs, framförallt för alternativ 1.2 och 2.2, 
som studerats närmare. Skillnaden alternativen emellan är ca 8 % i total energianvändning 
för uppvärmning. Denna differens är något mindre för övriga alternativ. Den viktigaste 
förklaringen till denna skillnad är sannolikt att fukttillskottet får en stor påverkan på 
ventilationsstyrningen, och därmed en stor påverkan på energieffektiviteten. Detta verkar 
gälla oavsett om nedre gränsvärdet på VOC-halt sänks till 450 ekv. ppm. 
Att skillnaden är större för alternativet med högre nedre gränsvärde för VOC-styrning är 
rimligt med tanke på att det ger större relativt utrymme för fukten att spela roll på. Vid lägre 
gränsvärden för VOC kommer detta ge större vikt vid ventilationsstyrningen och därmed 
minskar den relativa skillnaden simuleringsfallen emellan.  
Inneklimat 
Framförallt relativ luftfuktighet har lägre medelnivåer och lägre extremtoppar vid den 
kombinerade styrningen än endast VOC-styrning, vilket är fullt rimligt. Dock så minskar även 
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medianen för VOC-halter med den kombinerade styrningen. Detta förklaras med att när 
fukttillskottet styr så sänker det VOC-halterna även om dessa inte når upp till sitt respektive 
gränsvärde. 
Om systemet istället endast skulle styras på VOC-halt utan kombination med fukttillskott 
finns det en tydlig potential till energibesparing. På samma gång sker även marginell ökning 
av VOC-nivåer överlag, och risken för att nå relativ luftfuktighet i nivåer nära kondensation. 
Även om inte nivåerna når 100 % innebär en högre relativ luftfuktighet en högre risk för 
kondens mot andra kalla ytor exempelvis. 
8.5  VOC-styrning mot CO2-styrning (3) 
Tabell 15. Sammanställning för simulering 3.1 – 3.6. 
# Typ Min-, 
maxflöde / 
(l/(s∙m2) 
Styrning Gränsvärden 
VOC/(CO2-
ekv. ppm) 
Gränsvärden 
fukttillskott 
/(g/m3) 
Datum 
3.1* CAV 0,35 - - - 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
3.2* DCV 0,067 - 0,533 VOC 700 – 1000 - 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
3.3* DCV 0,067 - 0,533 VOC+FT 700 – 1000 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
3.4** CAV 0,35 - - - 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
3.5** DCV 0,067 - 0,533 CO2 700 – 1000 - 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
3.6** DCV 0,067 - 0,533 CO2+FT 700 – 1000 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
*Endast 8 av lägenheterna 
**Separat mätdata 
8.5.1 Motivering av simuleringar 
Dessa simuleringar görs för att jämföra hur ett system som styr på VOC står sig i jämförelse 
med ett mer traditionellt system som styr på CO2. Dessutom jämförs styrning på VOC mot 
VOC + fukttillskott igen. Detta görs eftersom faktisk fuktdata finns tillgänglig för samtliga åtta 
lägenheter.  
Vad gäller simuleringar baserade på separata mätningar av CO2 anses dessa intressanta 
framförallt för energianvändning och skillnader där emellan. Vid jämförelse av inneklimatet 
bör det observeras att CO2-halter jämförs med VOC-halter i CO2-ekvivalent. 
Anledningen till jämförelser av inneklimatet är för att dessa simuleringar innehåller fuktdata 
för samtliga inkluderade lägenheter i simuleringarna. Detta gäller inte för de övriga 24 
lägenheterna som saknar enskilda fuktdata och som kommer från dessa åtta lägenheter. 
8.5.2 Förutsättningar 
Vid denna simuleringsjämförelse används endast 8 av de 24 lägenheterna. Detta är för att 
den separata mätningen som är gjord med CO2 endast är gjord för dessa 8 lägenheter på 
våning 4 och 6. I jämförelsen används mätdata från WISE på VOC-halter för just dessa 
lägenheter. 
8.5.3 Resultat 
I detta avsnitt presenteras resultaten för simuleringar 3.1 – 3.6. 
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8.5.3.1 Energianvändning 
Tabell 16. Energianvändning för simulering 3.1 – 3.6. 
ENERGIANVÄNDNING 3.1 - CAV (VOC) 3.2 - DCV 700 (VOC) 3.3 - DCV 700 (VOC+FT) 
Enhet kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 
AHU (el) 652 1.5 460 1.1 993 2.3 
Uppvärmning (fjärrvärme) 13119 30.9 12964 30.5 13169 30.9 
Totalt 13771 32.4 13424 31.6 14162 33.2 
Besparing mot 3.1 - CAV     347 0.8 -391 -0.8 
Besparing mot 3.1 - CAV (%)     2.5% 2.5% -2.8% -2.5% 
ENERGIANVÄNDNING 3.4 - CAV (CO2) 3.5 - DCV 700 (CO2) 3.6 - DCV 700 (CO2+FT) 
Enhet kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 
AHU (el) 652 1.5 337 0.8 972 2.3 
Uppvärmning (fjärrvärme) 13119 30.9 12847 30.2 13131 30.9 
Totalt 13771 32.4 13184 31 14103 33.2 
Besparing mot 3.1 - CAV     587 1.4 -332 -0.8 
Besparing mot 3.1 - CAV (%)     4.3% 4.3% -2.4% -2.5% 
 
 
Figur 38. Stapeldiagram över energianvändning (kWh/år*) som visar besparing (eller förlust) 
jämfört med referensalternativet CAV.  
Simulering 3.1, 3.2 och 3.3 går att likställa med respektive 1.1, 1,2 och 2.2 men för ett 
mindre urval (8 lägenheter och kortare tidsintervall). Liknande resultat men andra 
proportioner uppnås, enligt Figur 38. 
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8.5.3.2 Inneklimat 
 
Figur 39. Boxplot för timmedelvärden av VOC för hela trappuppgången vid simulering 3.1 – 
3.6. Observera att 3.1 – 3.3 har enhet VOC (ekv. ppm) och 3.4 – 3.6 har enhet CO2 (ppm) 
Figur 39 visar skillnader mellan CAV, VOC-styrd DCV, samt VOC- och fuktstyrd DCV. Dessa 
representerar de tidigare resultaten men endast för åtta av de 24 lägenheterna. Samma 
trend går att skåda, dvs. medianen inom relativt litet intervall, men med ökad spridning och 
ökat antal extremtoppar för CAV. Extremtopparna för fallen med CO2 istället för VOC visar på 
något lägre median men framförallt lägre extremtoppar. 
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Figur 40. Boxplot för timmedelvärden av relativ luftfuktighet för hela trappuppgången vid 
simulering 3.1 – 3.6. 
Mellan alternativen VOC och CO2 uppstår en anmärkningsvärd ökning av relativ luftfuktighet 
för alternativ 3.5, dvs. DCV-styrning endast på halt av CO2, enligt Figur 40. 
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Figur 41. Varaktighetsdiagram av VOC-halter för lägenhet 4220 vid simulering 3.1 – 3.6. 
Trenden är densamma som tidigare för VOC-alternativen, visar Figur 41. CAV har konstant 
högre nivåer än resterande, förutom för halter mellan 400 – 800 ekv. ppm där alternativ 3.2 
(DCV 700) ligger högre än övriga. Över 1000 ekv. ppm är DCV-alternativen likvärdiga. 
Vid CO2-styrning fås en generell sänkning av varaktigheten för alla nivåer, men specifikt för 
nivåer över 1000 ppm. Viktigt att poängtera är att detta endast är en lägenhet och att 
resultaten kan skilja sig åt. Dessutom ska det återigen belysas att dessa är baserade på olika 
mätningar. 
8.5.3.3 Jämförelse av mätdata (VOC och CO2) 
Mätdata från VOC är representerad i CO2-ekvivalent ppm och kommer från mätdata från 
ventilationssystemet WISE. Mätdata från CO2 kommer från separata mätningar men för 
samma lägenheter och tidsperioder.  
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Figur 42. Boxplot med timmedel för mätdata från åtta lägenheter med VOC respektive CO2. 
Boxplotten i Figur 42 visar på att skillnaden i median är liten men mätdata för CO2 har 
mindre spridning samt lägre extremtoppar. 
 
Figur 43. Mätdata från en exempellägenhet (4210) med data för VOC och CO2. 
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Data för ca 2 veckor i januari från en exempellägenhet (4210) visar att värdena generellt är 
snarlika men att extremtoppar är höga och ofta förekommande för VOC. Däremot i detta 
exempel aldrig förekommande för CO2, enligt Figur 43. 
8.5.3.4 Ventilationsflöden 
 
Figur 44. Varaktighetsdiagram för ventilationsflöden i centralaggregatet AHU för simulering 
3.1 – 3.6. 
Figur 44 visar styrning på CO2 ger en sänkning överlag av ventilationsflöden. Skillnaden blir 
mindre när även fukttillskottet är en av styrparametrarna.  
8.5.3.4.1 Reflektion över resultat 
Energi 
Det går att avläsa samma trend som för simuleringar 1.1 - 1.4, dvs. att styrning på VOC med 
700 ekv. ppm som nedre gräns ger en marginell energibesparing gentemot CAV. När 
fukttillskott inkluderas i styrningen ökar energianvändningen något mot CAV.  
Mot jämförelsealternativet CO2-styrning står sig VOC-styrning något sämre ur 
energisynpunkt. En måttlig försämring då endast en parameter styr (VOC vs CO2), och i 
princip oförändrat när även fukttillskottet styr. 
CO2-styrningen visar på en något lägre energianvändning än för VOC, vilket borde vara 
rimligt. Sättet som VOC-givaren fungerar ger utslag på en mängd olika gaser som alla 
översätts till ett ekvivalent värde i CO2. Det finns risk för att denna givare överskattar 
halterna då den till exempel kan ge utslag även för fukt (El-Zoubi och Omid, 2014). 
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Inneklimat 
Vid jämförelse mellan styrning på VOC och CO2 (som har separata mätdata) visar 
simuleringarna med CO2 på en viss sänkning överlag vad gäller halter av CO2 (eller ekv. CO2). 
Detta bekräftar att VOC-givarna är känsligare och registrerar fler föroreningar. Detta 
representeras i högre ekvivalent CO2-ppm än vad CO2-givarna gör. 
När styrningen endast sker på CO2 och inte på fukttillskottet, når den relativa luftfuktigheten 
mycket höga nivåer, både gällande median samt 25 %- och 75 %-percentiler. Detta beror 
sannolikt på att halterna av CO2 i lägenheterna sällan når gränsvärdet 700 ppm för att öka 
ventilationen. Således kan fuktproduktionen skapa väldigt höga RF. Ett lägre gränsvärde på 
CO2 hade sannolikt minskat dessa nivåer på RF. För övriga simuleringar med CO2 fås snarlika 
nivåer av RF jämfört med simuleringar med VOC. 
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8.6  Styrning på fukttillskott (4) 
Tabell 17. Sammanställning för simulering 3.1 och 4. 
# Typ Min-, 
maxflöde / 
(l/(s∙m2) 
Styrning Gränsvärden 
VOC/(CO2-
ekv. ppm) 
Gränsvärden 
fukttillskott 
/(g/m3) 
Datum 
3.1* CAV 0,35 - - - 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
4** DCV 0,067-0.533 FT - 3 11 nov 2014 – 12 maj 2015 
*Endast 8 av lägenheterna 
**Separat mätdata 
8.6.1 Motivering av simulering 
Denna simulering har gjorts för att visa hur energianvändningen och inneklimat skiljer sig för 
ett system som styr på endast fukttillskott. Detta fukttillskott är satt till 3 g/m3 som tidigare 
alternativ och resultaten kommer att jämföras med övriga simuleringar för de åtta 
lägenheterna. 
8.6.2 Förutsättningar 
För den här simuleringen gäller exakt samma förutsättningar som för simulering 3.1 – 3.3 
men där styrningen är ersatt till endast PI-reglerad styrning på fukttillskott. 
8.6.3 Resultat 
8.6.3.1 Energianvändning 
Tabell 18. Energianvändning för simulering 4 och 3.1 – 3.3  (från tidigare). 
ENERGIANVÄNDNING 3.1 - CAV (VOC) 3.2 - DCV 700 (VOC) 3.3 - DCV 700 (VOC+FT) 4 - FT 
Enhet kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 
AHU (el) 652 1.5 460 1.1 993 2.3 911 2.1 
Uppvärmning (fjärrvärme) 13119 30.9 12964 30.5 13169 30.9 13083 30.8 
Totalt 13771 32.4 13424 31.6 14162 33.2 13994 32.9 
Besparing mot 3.1 - CAV     347 0.8 -391 -0.8 -223 -0.5 
Besparing mot 3.1 - CAV 
(%)     2.5% 2.5% -2.8% -2.5% -1.6% 0.0% 
Mot referensalternativet CAV, och även styrning på VOC generellt, ger alternativet med 
fuktstyrning en ökning av energianvändningen. Energieffektiviteten är försämrad i 
förhållande till CAV-system, men förbättrad i förhållande till kombinationsstyrning av VOC 
och fukttillskott (3.3). 
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8.6.3.2 Inneklimat 
 
Figur 45. Boxplot med timmedel för VOC för hela trappuppgången (3.1 – 3.3 + 4) 
Det syns tydligt i Figur 45 hur fallet med styrning på endast fukttillskott får ökade VOC-
halter. Medianen för simulering 4 (FT) är relativt lik jämförelsealternativen, men framförallt 
extremtopparna är högre och mer frekventa. Toppar på uppemot 6000 ekv. ppm 
förekommer. 
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Figur 46. Boxplot med timmedel för relativ luftfuktighet för hela trappuppgången (3.1 – 3.3 + 
4) 
Figur 46 visar att spridning och median för den relativa luftfuktigheten i princip är likvärdig 
med kombinerad styrning på VOC och fukttillskott  
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8.6.3.3 Ventilationsflöden 
 
Figur 47. Varaktighetsdiagram över ventilationsflöden för AHU (3.1 och 4) 
Figur 47 visar att det vid behovsstyrning endast på fukttillskott visar resultaten på ett 
ventilationsflöde som för ca 60 % av tiden är lägre än konstantflödessystemet.  
8.6.3.4 Reflektion av resultat 
Energieffektiviteten minskar något jämfört med ett CAV-system. Om denna simulering (4) 
direkt jämförs med både simulering 3.2 (endast VOC-styrning) och 3.3 (kombinerad styrning 
på VOC och fukttillskott) kan slutsatsen dras att fukttillskottet är den största bidragande 
faktorn till att ventilationsflödet ökar i så pass stor mängd att energieffektiviteten försämras 
för DCV-alternativen i jämförelse mot CAV. 
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8.7  Resultatsammanställning 
Tabell 19. Sammanställning av resultat från både energi och inneklimat 
 
* Andel av CAV menas hur mycket energianvändningen skiljer sig i förhållande till referensalternativet CAV för respektive simuleringsgrupp. 
Resultaten från energin sammanställs i Tabell 19 med värden från nivåer av VOC och relativa luftfuktigheter i form av maxvärde, median, 
medelvärde samt standardavvikelse. Simuleringar 1.1 – 1.4 har en tidsperiod på 20 augusti 2014 – 12 maj 2015 medan resterande simuleringar 
har simuleringsperioden 11 november 2014 – 12 maj 2015. 
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9 Diskussion 
I detta avsnitt förs ett mer allmänt diskuterande resonemang kring systemet, resultat, 
metod, felkällor, etc. 
9.1  Systemets potential 
Systemets potential bedöms specifikt för fastigheten i fråga men även med överförbarhet till 
byggnader med liknande förutsättningar. 
9.1.1 Energi 
Resultaten är generellt sett både rimliga och förväntade. Energianvändningen ökar eller 
minskar för DCV-styrda alternativ mot referensalternativet CAV beroende på styrparameter 
och gränsvärde. Det fall som bäst ska representera WISE i verkligheten (dvs. simulering 2.2) 
ger en svag ökning av energianvändningen. Sanningen av var WISE placerar sig bland alla 
dessa simuleringar är förmodligen någonstans mellan simuleringsgrupp 1 och 2, dvs. som 
simulering 2.2 men med något mindre beroende av fukttillskottet.  
Detta betyder att sannolikheten till att energi sparas faller inom liknande storlek som risken 
att energianvändningen istället ökar. Oavsett så är skillnaden relativt liten, endast ett par 
procent. För att kunna nå en besparing av energin till uppvärmningssystemet är det 
förmodligen nödvändigt att inte ha för låg nedre gräns på VOC-halt, men framförallt minska 
beroendet av fukttillskottet. Detta innebär givetvis en risk för att i större grad nå höga 
fuktnivåer och därmed öka risken för fuktproblem. 
Det som går att utläsa ur dessa resultat är att det framförallt är värmeväxlingen som är den 
enskilt största energibesparingsåtgärden i ett ventilationssystem, vare sig de är av typ CAV 
eller DCV. En värmeväxlare med en verkningsgrad på ca 85 % och uppåt ger utrymme till ett 
spelrum av max ytterligare 15 % av värmeenergin att återvinna. Detta delvis eftersom 
värmeväxlarens verkningsgrad varierar med ventilationsflödet och skillnaden i temperatur 
mellan ute- och inneluften. Energimässigt kan detta ge både en minskning och ökning, vilket 
är starkt beroende av de specifika förutsättningarna för fastigheten, brukarnas beteende, 
väder och övriga yttre omständigheter. 
Förutom verkningsgraden går energi att bespara genom fläktelen. Det är oklart hur fläktens 
energianvändning påverkas av förändringar i effektbehov, men rimligtvis bör en 
genomsnittlig sänkning av ventilationsflödet korrespondera med en sänkning av 
fläktelbehovet. 
Diagrammen med ventilationsflöden för AHU (ventilationsaggregatet) har redovisats för 
varje simuleringsgrupp och simulering. Diagrammen visar den andel av tiden med en 
potential för energibesparing. Då flödena under denna tid är högre än de flöden som 
motsvarar det undersökta behovet, finns en möjlighet till energibesparing genom en 
flödessänkning. Dessa diagram ger även en uppfattning om hur fördelningen av 
ventilationsflöden varierar med olika gränsvärden och styrparametrar.  
Förutom en flödessänkning beror även energibesparingen på andra aspekter, såsom vilken 
tidpunkt på dygnet och året som skillnaden uppstår, och även hur stor skillnaden är jämfört 
med referensalternativet. Simuleringsperioderna är dock framförallt under vinterhalvåret. 
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Specialfallet med ökat konstantflöde 
Vid jämförelse mot specialfallet 2.5 – CAV med ökat konstantflöde syns en klar minskning i 
energianvändning för samtliga alternativ med DCV (2.2 – 2.4). Detta alternativ, tillsammans 
med de andra simuleringarna, visar en mer rättvis jämförelse av just energieffektiviteten för 
DCV-styrning. Dock är en ventilation på 0,8 oms/h okonventionell för bostäder. 
9.1.2 Inneklimat 
Inneklimatet (nivåer av VOC och relativ luftfuktighet) skiljer sig mycket åt mellan 
lägenheterna, vilket kan härledas till brukarnas olika levnadsvanor. Slutsatserna kan därför 
inte grundas på en specifik lägenhet då resultatet är starkt beroende av brukarna. 
Sammanställningen från hela trappuppgången ger dock en bra generell bild över skillnaderna 
alternativen emellan. Jämförelserna har därför huvudsakligen skett mellan resultaten för 
trappuppgången.  
I medelvärde (per timme) ger alla former av DCV-styrning snarlika nivåer av VOC och relativ 
luftfuktighet, där alla DCV-alternativ ger lägre VOC-nivåer än CAV (notera att detta är 
medeltal och inte medianer). Skillnaderna mellan DCV-alternativen syns mest på de lägre 
nivåerna av VOC. Däremot, om medianen studeras, kan ett för högt nedre gränsvärde (ca. 
700 ekv. ppm eller högre) ge en högre median av VOC-halter eller RF-nivåer jämfört med 
CAV. Mycket beror på om fuktstyrningen inkluderas eller inte. DCV med eller utan 
fukttillskottstyrning ger stora skillnader framförallt på den relativa luftfuktigheten. För hela 
trappuppgången syns en generell sänkning av medelvärdet för den relativa luftfuktigheten, 
då styrning sker på mätningar av fukttillskottet, men framförallt blir maximala 
extremtopparna få jämfört med ventilation utan fuktstyrning.  
9.1.3 Korrelation mellan VOC och CO2 
Figur 45 visar det finns en korrelation mellan VOC och CO2 för lägenhet 4210 under en 
slumpvald tidsperiod. Däremot reagerar VOC-givarna på fler antal ämnen än CO2-givarna, 
vilket resulterar i att höga föroreningshalter av dessa ämnen registreras medan CO2-givaren 
inte registrerar någon förändring. I Figur 45 representeras dessa höga halter av toppar upp 
emot 2100 ppm ekv., och är sannolikt den största anledningen till att systemen skiljer sig åt 
vad gäller energianvändning, eftersom medianer för föroreningshalterna i övrigt är relativt 
lika. 
Reglertekniken i WISE Apartment Solution innehåller sannolikt en funktion för att minska 
belastningen när dessa toppar uppstår, dvs. någon slags tröghet som jämnar ut arbetet för 
fläktarna. 
9.1.4 Styrnings- och simuleringsproblematik 
Ventilationens tilluft respektive frånluft fördelas enligt planritning (se Bild 6), där mätningen 
av frånluftens VOC-halt sker i teknikboxens frånluftskanal. Detta gör att den luft som givaren 
utsätts för är en blandning av all frånluft från lägenhetens samtliga frånluftsdon. Detta ger 
en registrering av föroreningshalten i lägenheten, som inte är representativ för 
föroreningshalten i det rum där föroreningen uppstod. Konsekvensen av detta kan vara att 
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en lokalt för hög halt av VOC eller fukttillskott inte påverkar ventilationsflödet enligt behov, 
på grund av utblandning av övrig luft, vilket i sin tur skulle försämra inneklimatet. 
Systemet har inprogrammerad avrundningsteknik som optimerar driften av fläktarna för att 
jämna ut variationer och därmed minska belastningen på dessa. Det är oklart exakt hur detta 
fungerar och om IDAs programkod tar hänsyn till detta. Det gör att de osynliga skillnader kan 
uppstå mellan modellen i IDA och det verkliga systemet. 
9.1.5 Osynliga effekter 
Ökade ventilationsflöden kan ha övriga effekter som är svåra att se. Exempelvis kan 
föroreningar som inte ger utslag i en givare ändå ventileras bort oavsiktligt. Detta gäller även 
fast tvärtom, dvs. med ett sänkt ventilationsflöde. Om en lägenhet t.ex. är radonutsatt, och 
detta inte ger utslag i en givare, kan hälsofaran öka.  Då vi egentligen inte vet vad vi inte 
mäter, så är ett högre ventilationsflöde alltid att rekommendera ur hälsosynpunkt, eftersom 
den renaste luften är uteluften. Dock bör hänsyn tas till negativa effekter som ett högt flöde 
kan innebära, t.ex. akustiska problem. 
Införandet av ventilationssystemet i bostadshus som tidigare inte haft luftfiltrering innebär 
också sannolikt en förbättring av luftens rening i och med filtreringen. Denna rening beror 
givetvis på vilket filter som används och hur väl det fungerar. En effekt med filtret kan dock 
vara att flödestrycket minskar och energieffektiviteten likaså (ytterst marginellt). Andra 
aspekter som påverkas av förändrade ventilationsflöden kan finnas, som IDA inte kan 
hantera.  
Det är möjligt att ljudnivån påverkas av förändringar i ventilationsflödet. Vid uppkomst av en 
tillräcklig förorening bör ventilationsflödet öka och då även till nivåer som överskrider CAV, 
vilket kan öka ljudnivåerna. Detta beror helt på systemets utformning. 
9.1.6 Ekonomi 
Rapporten har inte behandlat någon direkt ekonomisk aspekt. För att göra detta krävs en 
noggrann studie både vad gäller installationskostnader, alternativkostnader, drift och 
underhåll, med mera i relation till energibesparing. Något som också bör beaktas är en 
”värdesättning av förbättrat inneklimat”, dvs. monetär bedömning av eventuella 
inneklimatsförbättringar och hälsoeffekter. 
För direkt jämförelse mellan ett konkurrerande system bör en LCC-analys göras för att ligga 
till grund för ytterligare bedömning. 
9.1.7 WISE Apartment Solution som renoveringsåtgärd 
Det finns potential till en energibesparing att installera WISE vid ombyggnad eller renovering 
av exempelvis ett flerbostadshus i jämförelse med ett konkurrerande CAV-system. Detta är 
beroende på förutsättningarna och de rådande förhållandena i aktuell fastighet. Dessutom 
finns det möjlighet till en bättre styrning av ventilationsflödet och även ett bättre inneklimat, 
jämfört med CAV. WISE kan ge lägre medianer för både nivåer av VOC och relativ 
luftfuktighet än ett CAV-system, vilket kan minska besvär för brukarna och för bostaden. I 
och med styrningen på VOC, som generellt ger högre ventilationsflöden än CO2-styrning, 
ventileras en större mängd förorenad luft bort från inneklimatet. 
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9.2 Jämförelse med tidigare forskning 
Tidigare forskning är något delad vad gäller energi- och inneklimatspåverkan vid användning 
av DCV i jämförelse med CAV. Pavlovas (2004) undersökning visade på en potentiell 
minskning av energianvändningen med DCV, men till bekostnad av försämrat inneklimat. 
Undersökningen var gjord med antingen koldioxid, fukt eller båda som kombination som 
styrparametrar och resultatet är snarlikt det som denna rapport visar, dvs. att 
energieffektivisering kan uppnås, men till priset av höjda föroreningshalter eller relativ 
luftfuktighet. Även övriga artiklar i avsnittet om tidigare forskning visar på en potential 
besparing, särskilt om flera styrparametrar används 
Andnöd (2005) menar dock på kraftiga besparingar med DCV jämfört med CAV vad gäller 
energianvändning, med exempel på 80 % minskning vid flödesreduktion på 50 % i medeltal. 
Resultaten i denna rapport skiljer sig avsevärt från Andnöds siffror. Det är oklart om deras 
jämförelse är för ventilationssystem utan värmeväxling, eller om den gäller för kontor eller 
liknande där personbelastningen varierar väldigt mycket över dygnet och skiljer sig mellan 
vardagar och helgdagar. För högre flöden, mer regelbundna brukaraktiviteter, samt större 
variationer i belastning, som det är i kontor, är potentialen till energibesparing större. 
9.3  Koppling till enkätundersökningen 
Viktigt att återigen belysa är att denna undersökning är gjord före WISE har installerats.  
Det största problemet, enligt brukarna som har svarat på enkäterna, verkar vara upplevt 
drag och för låg luft- och golvtemperatur vintertid. I 2 av de 10 lägenheterna där enkäter har 
delats ut upplevdes ofta problem med inneluften i form av avgaser utifrån, mögellukt, 
stickande eller unken lukt etc. I hälften av lägenheterna förekommer ofta eller ibland besvär 
med trötthet, yrsel, irritation av slemhinnor, hosta eller liknande. Endast en av dessa ser en 
koppling med bostaden. I några av lägenheterna har fuktskador i badrum upptäckts. 
Det är rimligt att förvänta sig en förbättring med ett behovsstyrt ventilationssystem. Vad 
gäller problem med drag och låg innetemperatur skulle dessa hyresgäster kunna få 
ventilationen specifikt inställd med t.ex. ett sänkt flöde. Det är dock tyvärr inte möjligt att 
justera styrningen rumsspecifikt, t.ex. öka frånluften endast från badrum.  
9.4  Validering 
Syftet med valideringen är inte att belysa hur nära den verkliga fastigheten som modellen är 
vad gäller exakta ventilationsflöden eller nivåer av VOC eller relativ luftfuktighet. Med tanke 
på alla osäkerheter som finns hade detta i princip varit omöjligt. Däremot är det bra att 
kunna kontrollera att modellen följer verkligheten principiellt och att modellen och 
simuleringen faktiskt fungerar.  
9.5 Felkällor 
Felkällorna till denna typ av simuleringar är flera och mångfacetterade. Oavsett 
komplexiteten i mjukvara, noggrannheten mätdata och studier är simuleringarna en modell 
av verkligheten. I och med detta kommer teori att möta mätdata i kombination med många 
antaganden.  
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9.5.1 Mätdata 
En viktig felkälla vid simuleringarna är densamma som är grunden till själva simuleringarna – 
dvs. all mätdata. Det är denna data som simuleringarna och de energitekniska modellerna 
bygger kring. I grunden blir all mätdata ”felaktig” på så sätt att det egentliga värdet påverkas 
i själva mätmomentet, men detta kan nog ofta anses som försumbart, speciellt i detta fall. 
Men ett systematiskt fel i denna data kan ge genomgående skeva simuleringar och därmed 
resultat. Exempelvis är en utgångspunkt att varje givare är korrekt placerad, installerad och 
även funktionell. 
En begränsning med denna mätdata är att en mätpunkt representerar ett tidsintervall 
betydligt större än själva mättillfället - där fem minuters variationer sammanfattas i ett enda 
värde - men också ett område som är mycket mer omfattande än mätområdet. Hela 
lägenhetens inneklimat representeras av en mätare i frånluften. Troligen ger denna mätare 
en bra bild av verkligheten, men osäkerheten kvarstår. 
En annan begränsning med mätdata är tätheten. Variationen i inneklimatet kan vara mycket 
större än ett intervall kan representera. En kort topp vid fel tillfälle kan få alldeles för stor 
inverkan etc. Dock bygger dessa simuleringar på relativt långa tidsperioder, varför dessa 
”fel” sannolikt spelar liten roll och även jämnar ut sig. 
9.5.2 Omvandling av data 
Ett stort problem med utförandet av dessa simuleringar var hur hanteringen av mätdata 
skulle göras i kombination med ett simuleringsprogram. Skulle modellen ha körts ett 
ventilationsmakro som följer absoluta värden loggade i mätdata, påverkas inte de redan 
uppmätta värdena av att ventilationsflödets förändringar. Eftersom ventilationsflödet både 
har styrt på VOC och fukttillskott i verkligheten skulle detta vara en omöjlig jakt på att 
återskapa verkligheten. Istället valdes metoden att beräkna källan till VOC- och ånghalterna, 
dvs. produktioner per tidsenhet. På detta sätt påverkas varje respektive parameter (VOC 
eller fukt) av den andra, eftersom halterna och produktionerna beror av ventilationsflödet 
(baklänges).  
Däremot uppkommer andra problem med användandet av denna metod. De teoretiska 
formler som har använts har vissa bestämda förutsättningar som måste uppfyllas för att 
formlerna ska gälla, exempelvis 100 % kontrollerat flöde och 100 % omblandning. Detta är i 
praktiken aldrig uppfyllt, men antogs för att kunna utföra simuleringar. 
Det är svårt eller omöjligt att göra en modell där absoluta värden kan användas med denna 
metod. Detta beror bland annat på att många av byggnadens fysikaliska, tekniska och 
klimatmässiga egenskaper i kombination med naturens variation och brukarnas beteenden 
endast representeras av ett antal värden i mätdata, för respektive tidpunkt. Trots 
omfattningen av dessa, som i denna rapport bör anses som stor, är det alltid osäkert att 
simulera verkligheten.  
Mätdata ska i princip representera alla faktorer som påverkar respektive parameter (VOC 
och RF). Faktorer som påverkar är exempelvis brukarnas beteende, väder och material. 
Därför är det viktigt att man samtidigt som man gör en så verklig modellering av byggnaden 
görs som möjligt, inte låter dessa faktorer verka dubbelt. I modellerna som är gjorda har 
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hänsyn tagits till de flesta av dessa parametrar men hänsyn har även tagits till att minimera 
den inverkan som de har på de beräknade produktionerna. 
9.5.2.1 Rimlighet i mätdata och beräknade produktioner 
Mätdata, till att börja med, har VOC-variationer mellan 450 – 2100 ekv. ppm. Det är svårt att 
bedöma rimligheten i dessa. Detta eftersom det är oklart hur givaren registrerar 
förbränningen för olika/specifika föroreningar. Därmed är det oklart vad den ger utslag för 
och hur stor förorening varje utslag motsvarar. 
Fukttillskotten ligger generellt mellan 2 – 3 g/m3, vilket väl faller inom normala intervall för 
flerbostadshus enligt BETSI (2009) har 85 % av husen fukttillskott på mellan 0 – 2 g/m3.   
Både fukt- och föroreningsproduktioner varierar kraftigt mellan lägenheterna, och även över 
dygnen. Vanligtvis varierar produktionerna av föroreningar mellan 10 – 60 mg/s. 
Fuktproduktionen varierar mellan 0 – 0,2 g/s i lägenheterna. Detta ger en produktion på ca 
72 g/h (0,2 * 3600). Enligt Nevander och Elmarsson (1994) avger en människa ca 40 – 50 g/h, 
vilket gör att produktionerna anses rimliga. Det går alltså att likställa produktionerna med att 
ungefär 1,5 personer befinner sig i lägenheten vid alla dygnets timmar i detta fall. Till detta 
hör såklart till att växter, matlagning, duschning och liknande även avger fukt, samt att 
personnärvaron varierar i lägenheterna. 
9.5.2.2 Negativa produktioner 
Genom benämningen ”negativa produktioner” låter fenomenet i sig helt orimligt. Det är 
dock endast benämningen och inte fenomenet. Anledningen till att negativa produktioner 
uppstår i beräkningarna är på grund av de stora variationerna i mätdata för halter av VOC, 
CO2 och fukttillskott. En snabb förändring från ett högt till ett lågt värde kan endast förklaras 
matematiskt genom att produktionerna är ”negativa”. Det finns dock mängder av 
förklaringar till att beräkningarna visar på dessa. Eftersom de teoretiska formlerna bygger på 
vissa antaganden om total omblandning och 100 % kontroll av ventilationsflödena finns det 
en del osäkerheter här. Dels sker det ett luftombyte via läckage eller vädring, vilka båda 
påverkar halterna inomhus, men som inte i det styrda ventilationsflödet. Dels kan partiklar, 
gaser och fukt adsorberas av inredning och material, och givetvis kan givarna ge felaktiga 
värden. 
Då negativa produktioner kan anses vara orimliga, kan en lösning vara att filtrera bort dessa 
genom att ersätta alla negativa värden med 0. Jag anser att genom att behålla de negativa 
produktionerna har jag fått en modell som bättre representerar de verkliga nivåerna. Att 
sätta dessa negativa produktioner = 0 hade överskattat inneluftens halter kraftigt.  
Ett problem som dock uppstår är IDAs hantering av halterna av dessa partiklar/gaser. 
Teoretiskt kan en lång period av negativa produktioner resultera i att luftens absoluta nivåer 
blir negativa vid simulering i programmet, exempelvis -200 ppm VOC, eller -23 % RF. Detta är 
givetvis fysiskt omöjligt i verkligheten och har heller aldrig inträffat under någon av de 
simuleringar som gjorts till denna rapport. 
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9.5.3 Antaganden 
Antaganden är ibland nödvändiga när data eller fakta är oklara, opålitliga eller icke 
existerande. Alla typer av antaganden innebär osäkerheter eller källor till fel i olika grad. 
Mycket av det som går under antaganden är redan behandlat och diskuterat i andra delar av 
diskussionen eller resultatreflektionen och kommer därför inte behandlas ytterligare här 
mer än kort. 
För simuleringarna har ett stort antal antaganden varit nödvändiga som alla har påverkat 
simuleringarna. Några viktiga antaganden som gjorts är omräkning av mätdata till 
produktioner, och byggnadens modellering i IDA ICE. 
Allt som har med hur nivåerna av fukt och föroreningar beräknas i IDA, och alla steg innan 
dess, innebär osäkerheter. Som exempel kan nämnas: antagandet om perfekt omblandning 
av föroreningar i lägenhetsvolymen, tidsfördröjningen av systemet och uteluftens konstanta 
föroreningshalt.   Då frånluften representerar hela lägenhetens föroreningshalt, ger ett 
felaktigt utslag i givaren en stor effekt på simuleringarna, då hela volymen antas få denna 
halt. Denna felkälla återfinns dock även i det verkliga systemet, som fungerar på liknande vis. 
9.5.4 IDA ICE 
Som med alla simuleringar är själva programvaran i sig en felkälla. Det är svårt, om inte 
omöjligt, och väldigt tidskrävande att veta och kontrollera hur alla beräkningar utförs.  
Programmets ”solver” som beräknar jämvikt för energi- och fuktbalans bygger på iterativ 
beräkning med en toleransnivå. Vid för låg toleransnivå blir det icke hanterbart tunga 
beräkningar vid simulering, medan vid för hög toleransnivå ökar felkällan.  
En byggnad är ett komplext fysikaliskt system. Det är omöjligt att skapa en digital modell 
som helt överensstämmer med verkligheten. Dels för att naturens variationer och brukarens 
beteenden också är så oförutsägbara. Dock bygger simuleringarna till största del på faktiska 
mätningar, och dessutom på jämförelser mellan olika styrstrategier. Detta gör att alla 
avvikelser från verkligheten ändå ger samma förutsättningar och ”fel” i alla simuleringar. 
Eftersom värmeväxlaren har så pass hög verkningsgrad blir energibesparingen pga. minskat 
behov av spetsvärme till tilluften relativt försumbar. Elförbrukningen i AHU 
(luftbehandlingsaggregatet) får därmed större relativ påverkan. Denna har i IDA antagits till 
default för storleken på byggnad och aggregat. Eftersom energianvändningen för AHU 
relativt sätt skiljer sig åt mer mellan simuleringarna än energianvändningen för fjärrvärmen 
så skulle ett felaktigt antagande för denna innebära en större påverkan och spridning i 
resultaten. 
Energianvändningen i det simulerade fjärrvärmesystemet bygger på en så kallad Ideal 
Heater. Denna fungerar så att den värmer rummet vid behov upp till ett satt värde på 
temperaturen, som är satt till 21 grader för samtliga lägenheter. En Ideal Heater har 100 % 
verkningsgrad och inga energiförluster i övrigt. Hela systemet, som i verkligheten har flera 
källor till värmeförlust, t.ex. rör, har också värmeförluster i verkligheten. Energibesparingen 
(eller förlusten för den delen) är därmed i IDA underskattad. 
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9.6 Metodens användning till liknande projekt 
Metoden som har använts i rapporten går, med en del modifiering, att föra vidare och 
användas vid liknande projekt. För att den ska vara användbar, men framförallt meningsfull, 
gäller det att ett antal förutsättningar gäller. 
Metoden kräver att mätdata är insamlad för fastigheten i fråga, bland annat för 
ventilationsflöden, fukttillskott, koldioxid, VOC eller andra mätvärden.  
För att utföra simuleringar av detta system i IDA, och ta hänsyn till dess styrstrategi på 
korrekt sätt, har ett kritiskt moment varit att baklänges räkna fram produktioner från 
absoluta nivåer, både för fukttillskott och föroreningar. 
En annan viktig del är att skapa ett makro som fungerar i IDA ICE. För att få ett styrmakro 
med kombinerad styrning på fukttillskott och VOC, krävs det att de skapas av användaren 
själv. För att styra på absoluta ånghalter krävs även här anpassningar, eftersom IDA 
framförallt är programmerat att styra på den relativa luftfuktigheten. 
9.7 Vidare forskning 
Vidare forskning inom området kan gå i flera olika riktningar. Bl.a. kan en noggrann 
ekonomisk analys utföras, där livscykelkostnad undersöks för systemet och jämförs med 
liknande undersökningar för andra system.  
Förutom en LCC-analys, skulle forskning om långsiktiga effekter av sänkta medelvärden för 
VOC i inneklimatet behöva göras. Detta behövs för att kunna ge en god bedömning om hur 
dessa effekter (sänkningar i medelvärden exempelvis) bör värderas. För att kunna sätta 
rimliga gränsvärden vid injustering av systemet behövs vidare forskning inom detta område. 
Dessa undersökningar är gjorda för bostäder. Vid användning av systemet i kontorsmiljö är 
det sannolikt att större skillnader uppnås mot exempelvis ett CAV. Detta beror på större 
variationer i belastningen. Här behövs en liknande undersökning göras, men med 
kontorsförutsättningar.   
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10 Slutsats 
Den mest betydande funktionen vad gäller energibesparing för FTX-system generellt är själva 
värmeväxlingen mellan till- och frånluft. Med en god verkningsgrad på denna minskar 
spelutrymmet till att ytterligare minska energianvändningen. 
Det DCV-styrda WISE Apartment Solution som har simulerats visar på viss potential till 
energibesparing jämfört med referensalternativet med CAV, samtidigt som risken finns till 
ökad energianvändning istället. I jämförelserna har dock en möjlig energibesparing, eller 
ökad energianvändning, visat sig vara marginell. Det är flera parametrar som spelar roll och 
det beror mycket på hur systemet styrs, dvs. vilka gränsvärden och minflöden som används. 
Det beror också mycket på brukarnas beteenden i fastigheten. Dessutom beror det på vilket 
referensalternativ som jämförelsen görs mot. En god besparing nås om ventilationsflödet för 
referensalternativet CAV höjs till detsamma som maxflödet för DCV-alternativen. I 
bedömningen är det dock generellt referensalternativet CAV med konstantflöde enligt BBR 
(0,35 l/(s∙m2)) som jämförelse görs mot. 
Resultaten visar alltså att det går att uppnå olika effekter beroende på hur systemet styrs. 
Antingen kan inneklimatet förbättras mot något ökad energianvändning, eller tvärtom. För 
att spara energi bör fukttillskottet antingen inte vara en av styrparametrarna, eller läggas 
mindre vikt på. Dessutom bör inte det nedre gränsvärdet sättas för lågt för VOC-haltens 
styrning. Att inte inkludera fukttillskott som styrparameter kan dock ge stor negativ effekt på 
inneklimatet eftersom det innebär en ökad risk för fuktproblem. 
Systemet visar dock på en god effekt vad gäller förbättringar i inneklimatet. Alla former av 
behovsstyrning visar på en klar minskning jämfört med CAV, framförallt för de högre 
halterna av VOC i inneluften. Dessutom sänks den relativa luftfuktigheten generellt vid 
kombinationsstyrning av VOC och fukttillskott. 
Vid jämförelse mellan system som styr på VOC och system som styr på CO2 visar 
simuleringarna på en marginellt lägre energieffektivitet med VOC som styrparameter. 
Mätdata för samma simuleringar, dvs. VOC och CO2, visar på en korrelation men där VOC har 
frekventa och höga toppar, något respektive mätdata för CO2 saknar för samma lägenheter 
och tidsperiod. I medeltal överensstämmer mätdata väl. Denna minskning i energieffektivitet 
bör vägas mot den ökade ventileringen som kan föra bort föroreningar som ett system som 
styr på CO2 inte klarar av att registrera. 
Eftersom skillnaden emellan alternativen, i energianvändning, generellt skiljer ganska lite, 
bör detta ställas mot potentiell hälsomässig vinst i form av minskade föroreningsnivåer och 
relativa luftfuktigheter. Vid användning av systemet bör fukttillskott vara kvar som en 
styrparameter, samt bör lägsta flödet möjligtvis höjas. Detta för att inte riskera 
inneklimatproblem och fuktskador. 
För att göra en bedömning om hur väl systemet står sig mot konkurrerande system bör 
givetvis jämförelser med andra liknande system göras. I dessa bör inneklimat, ekonomi och 
energianvändning viktas mot varandra. Vikten av att VOC registreras och kan ventileras bort 
bör även vägas i jämförelsen mot exempelvis CO2-styrda system. 
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12 Bilagor 
 Bilaga 1 – Teknisk beskrivning av fastigheten. 
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 Bilaga 2 – Mätdata (utdrag ur Excel) 
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Bilaga 3 – Enkätsammanställning 
ENKÄTSAMMANSTÄLLNING Förklaring: 1 = Ja, ofta   2 = Ja, ibland   3 = Nej, aldrig 
Lägenhet AAA 24 25 25 (2) 25 27 38 45 48 73 75 83 91 
Area 34 63 34   63  63 34 63 34 34 56 
Boende 1 1 1   1  1 1 1 2 1 1 
Problem (kommentar)      Nej         
Fläkt i badrum? Nej Nej Ja   Nej  Nej Ja Nej Nej Nej Nej 
Innemiljö (1 - 4, 4 högst) 3 4 3 3   3 4 4 3 3 3 4 3 
Drag 2 3   3 3 1 1 2 1 1 3 3 3 
För hög rumstemperatur 3 3   3 3 3 3 3  3 3 3 2 
Varierande rumstemperatur 3 2   2 3 2 3 2  3 2 3 2 
För låg rumstemperatur 2 2 1 3 2 1 3 3 1 1 1 3 3 
Instängd luft 3 3 3 3 3 2 3 3  2 1 1 3 
Torr luft 3 3 2 2 2 1 3 3  3 1 3 2 
Obehaglig lukt 2 3 3 3 3 3 3 3  2 1 1 2 
Statisk elektricitet 3 3 2 2 3 3 3 3 1 3 2 1 3 
Andras tobaksrök 1 3 3 3 3 3 3 3  3 1 3 3 
Buller 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 1 2 2 
Damm och smuts 3 2 3 3 3 1 2 2  2 1 1 3 
Annat (kommentar)                           
Temperatur (1 - 5, 5 högst) 3 3 2 3   2 3 3 3 2 2 3 4 
Kallt vinterhalvår? 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 3 
Varmt vinterhalvår? 3 3 3 3 3  3 3  3 3 3 3 
Kallt sommarhalvår? 3 3 2 3 2  3 3  2 3 3 3 
Varmt sommarhalvår? 2 3 2 2 1 2 3 3  2 3 2 2 
Kalla golv? 2 1 3 2 2 1 3 2 1 1 1 2 3 
Drag från fönster? 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 2 2 2 
Drag från ytterdörr? 3 1 3 3 3  3 1  2 2 3 3 
Var. rumstemp vid tempväxl. 
ute? 2 2  3 3 2 3 2  2 2 2 2 
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Svårt påverka temp själv? 2 2 3 3   2 3 2   1 1   2 
Luftkvalitet  (1 - 5, 5 högst) 4 3 4 4 4 3   3 3 3 32 3 4 
Eget matos sprids 2 3 3 3 3 3 3 2  1 3 1 2 
Grannars matos 2 3 3 3 3 3 3 2 2 1 2 2 3 
Tobaksrök från grannar 2 2 3 3 3 3 3 3  3 1 3 3 
Trafikavgaser 3 3 3 3 3 3 2 3 1 3 3 1 3 
Grillrök 3 3 3 3 3 3 2 3  3 3 3 3 
Vedeldningsrök 3 3 3 3 3 3 3 3  3 3 3 3 
Stickande lukt 3 3 3 3 3 3 3 3  3 1 2 3 
Mögellukt 3 3 3 3 3 3 3 3  3 1 2 3 
Instängd lukt 3 3 3 3 3 2 3 3  3 1 1 3 
Unken lukt 3 3 3 3 3 3 3 3  3 1 2 3 
Svårighet bli av med fuktig luft 2 2 3 3 3 3 3 3 2 3 2 1 2 
Imma på fönstren vid matl. 2 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 1 2 
Svårt själv påverka ventilation 2 2 3 3 3 1 3 3   1 1   2 
Besvär (ja, om beror på 
bostad)                           
Trötthet 1 2 2 2 2 1 3 2  3 3 1 2 
Tung u huvudet 2 3 2 2 2 1 3 2 2 3 3 1 2 
Huvudvärk 1 3 2 2 2 2 3 2  3 3 2 (ja) 2 
Illamående/yrsel 3 2 3 2  3 3 3  3 3 1 2 
Koncentrationssvårigheter 1 3 3   1 3 3  3 3 2 2 
Klåda, sveda, irritation i ögonen 3 3 2 2 2 2 3 3  3 3 1 (ja) 2 
Irriterad, täppt, rinnande näsa 3 2 3 2 2 2 3 3  3 3 1( ja) 2 
Heshet, halstorrhet 3 3 2 2 2 2 3 2  3 3 1 (ja) 2 
Hosta 3 2 2  2 2 3 2  3 3 3 2 
Torr eller rodnad hud i ansiktet 3 3 3 3  1 3 3 2 3 3 1 (ja) 2 
Fjällning/klåda i hårbotten/öra 3 3  2  1 3 3  3 3 3 2 
Torr, kli, rodn. hud på händer 3 2 3 3   1 3 3   3 3 2 (ja) 2 
 
